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Glossaire

@TQ
Maitre | ~__BOSSAGE
couple
f'm.ﬂﬁ
\_/ P Bord de
Intrados == ==-------___|__ > / fuite
~FO
Bord
d’attaque
Extrados

Termes techniques utilisés pour décrire une aube fan.

Matricage : Procédé de mise en forme a chaud utilisant la déformation plastique du métal. La
piéce en se déformant épouse la forme contenue en creux dans les outils.

Lubrifiant : Produit graphité projeté sur les outils de matricage pour réduire le frottement a
I’interface outil/piece.

Email : Revétement constitué d’éclats de verres (mélanges d’oxydes métalliques), d’eau et
d’agents organiques, déposé sur les pieces avant chauffe et matrigage.
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Nomenclature

a : Diffusivité (m?.s™)

b : Effusivité (J.m2.s'/?.K)

C : couple (N/m)

c : Phase cristalline

C, : Chaleur spécifique (J/kg.K)

Div : Divergence

E : Module d’Young (Gpa)

F ou f: Force (N, kN ou gf)

g : Pesanteur (m/s®)

Grad : Gradient

H : Hauteur (m ou mm)

h : Epaisseur (m, mm ou pm)

he : Coefficient de transfert thermique entre deux matériaux (W.m2.K™)
K : Consistance (Mpa)

k : Conductivité thermique (W/m.K)

K: : Conductivité thermique d’un matériau (W/m.K)
L : Largeur (m ou mm)

| : Phase liquide

Log : Logarithme décimal

N : Force normale (N ou kN)

- Page 2 -
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Nomenclature

p : Pression (pa ou MPa)

q : Débit (m?/s)

R ou r : rayon (mm)

R, : Rugosité moyenne (um)

R¢ : Rugosité composite (um)

Re : Rayon extérieur (m ou mm)

Ri : Rayon intérieur (m ou mm)

R : Rugosité totale (um)

T : température (°C ou K)

t: Temps (s ou ms)

To : Température pour une viscosité infinie (°C)
Ty : Température de transition vitreuse (°C)

Ty

: Transus Béta (°C)

Tr : Température de fusion (°C)
Tmetar - Température du métal (°C)
Toutit : Température des outils (°C)
Ts : Température de surface (°C)

U : Vitesse moyenne (m/s ou mm/s)
Um : Vitesse du métal (m/s)

V : Vitesse (m/s ou mm/s)

v : Phase vitreuse

o : Coefficient de dilatation thermique (°C™)

d : Coefficient de sensibilité a la température

™

: Deformation moyenne
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Nomenclature

: Vitesse de déformation moyenne (s*)

M.

n : Viscosité (Pa.s, poises=0,1 Pa.s, poiseuille=Pa.s)

A . Coefficient de transfert thermique entre deux surfaces
u : Frottement de Coulomb

o : Vitesse de rotation (tr/s)

@ : Flux de chaleur (W.m)

p : Masse volumique (kg/m?)

o : Contrainte d’écoulement (Mpa)

T . Contrainte tangentielle ou cission de frottement
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Introduction

Dans ce chapitre nous présentons les étapes successives nécessaires pour
obtenir les aubes de soufflante de turboréacteurs, puis de maniere plus
détaillée I’opération finale de matricage finition qui sera I’objet de notre
étude. Nous commencerons cependant par la présentation du contexte
industriel et des défauts rencontrés sur les piéces.

1.1 Le contexte industriel

Les établissements de Snecma moteurs sont subdivisés en différents centres
selon leurs activités. L’usine de Gennevilliers regroupe les unités de fonderie,
de mécanique, I’'unité intégrée de production forge (disques, carters...) et
[unité intégrée de production Fan (IUP Fan). Cette derniere unité produit
(entre autres) les aubes de soufflante (appelées aubes Fans). Ces aubes
peuvent présenter des défauts de surface. Leur gravité est plus ou moins
importante et peut entrainer dans les cas extrémes (rares) le rebut de la piece.
En regle générale, ces défauts ne concernent que 10 a 20 % de la production
d’aubes fans. La figure suivante présente la morphologie des défauts
observés. Il s’agit des défauts dits Iézards pour la Figure 1 et de type peau
d’orange pour la Figure 2.

Peau d’orange

Lézards

Figure 2 : Défauts de tyeléiafd et de type peau d’orange
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Introduction

L’élimination de ces defauts necessite de longues retouches manuelles par
usinage, occasionnant ainsi un surco(t. L’objectif de nos travaux de recherche
est donc de comprendre I|’apparition des défauts de type léezard (le plus
« néfaste » en production) et proposer des solutions pour éradiquer ce
phénomene.

1.2 La fabrication d’une aube de turboréacteur

1.2.1 Les aubes de soufflantes

Un turboréacteur d’avion, civil ou militaire, est constitué d’une entrée d’air,
de compresseurs, d’une chambre a combustion, de turbines et d’une tuyére
(Figure 3). Ce que I’on appelle la soufflante est le premier étage du
compresseur. C’est la partie dont le diametre est le plus grand, et elle est
composée d’un disque et de plusieurs aubes. Son rdle est d’aspirer |’air et de
I’injecter a la fois dans le deuxiéme étage du compresseur (flux primaire) et
autour du moteur (flux secondaire). Le flux primaire passe dans la chambre de
combustion tandis que le flux secondaire est accéléré puis rejeté. Les
conséquences du flux secondaire sont multiples :

- Augmentation du débit d’éjection a vitesse et tempeératures reduites

- Augmentation du rendement du moteur

Moteur plus économique

Moteur moins bruyant

Aubes de soufflante

Figure 3 : Moteur CFM56-7 — Aubes de soufflantes
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Introduction

1.2.2 La fabrication des aubes de soufflante

Le matériau utilisé ici est I’alliage de titane TA6V qui présente un bon
compromis entre la tenue a I’oxydation et les caractéristiques mécaniques
jusqu’a des températures de I’ordre de 500°C. On part d’un lopin découpé
dans une barre, que I’on déforme peu a peu afin d’obtenir la piece finale.
C’est un procédé multipasse, qui comprend plusieurs étapes de déformation a
chaud, par refoulages (entre (a) et (b)), et matricages (de b a d) et qui se
termine par la découpe de la bavure (Figure 4). Le matricage finition (d) est
ainsi la derniére étape de la gamme de forgeage (sans tenir compte de la
découpe de la bavure (e)) et la plus critique puisque devant fournir une piéce
aux cotes les plus proches possible des cotes finales.

[}

3

(a) (b)

(d) (e)

Figure 4 : Gamme de forgeage d’une aube Fan

Entre chacune de ces opérations de mise en forme, interviennent les
opérations de traitement de surface, telles qu’un décapage au bain de sel, a
I’acide, un meulage éventuel et le dépbt d’un revétement (émail). Comme
nous nous intéressons particulierement au matricage finition (d) nous allons
maintenant détailler le procédé Snecma Moteurs a partir de ce stade.

1.3 Le procéde de matricage finition

L’ébauche est tout d’abord revétue « a froid » d’émail, un mélange de
particules de verres (oxydes meétalliques) et de liants organiques : La Figure 5
présente le procédé de dépdt utilisé. Le produit (ou émail) est recu a I’état
fluide, il est mélangé et dilué avec de I’eau déminéralisée jusqu’a obtenir un
mélange de viscosité donnée (viscosité contrdolée par un test d’écoulement a
travers une coupe Ford). Le produit est ensuite versé dans une cuve qui est
mise sous pression afin de faciliter son écoulement dans la canalisation. Les
ébauches passent dans une étuve, et en ressortent avec une temperature
avoisinant 100°C. Lorsque les piéces entrent dans la cabine de dép6t,
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I’opérateur fait tourner le disque (en bout de canalisation) et génére un champ
électrostatique. Ce champ électrostatique guide les gouttelettes d’émail vers
les pieces. La température des pieces favorise I|’évaporation de I’eau du
produit. En sortie de cabine, I’émail est sec et adhére parfaitement a la piéce,
sous forme d’un film solide d’épaisseur de I’ordre 100 pum.

A A
AN A A\
A Canalisation
A\

A A

A A

A | DISQUE a

H trois buses
SN S [

Q)
CONVOYEUR
A A N\ Systéme de rotation
PIECES CABINE L A des piéces (2390°)

Figure 5 : Procédé de dépdt électrostatique.

Les pieces ainsi revétues sont entreposées dans |I’allée des forges, en
attendant d’étre matricées. Rappelons que le matricage est un procédé de mise
en forme, qui consiste a déformer plastiquement un métal préchauffé par
rapprochement de deux outils (matrices) qui comportent en creux la forme
finale de la piéce. Le procédé de matricage finition des aubes se décompose
en plusieurs étapes. Les piéces sont tout d’abord placées dans un four (dont la
température est de I’ordre de 940°C) a I|’aide d’un automate, et sont
maintenues a cette température durant un temps variant de 40 min a 90 min
(selon la taille des pieces). Avant de matricer les pieces avec une presse
8000 tonnes (WEINGARTEN), un second automate dépose sur les matrices
supérieure et inférieure (dont la température est trés inférieure a celle des
piéeces, de I’ordre de 250°C) un lubrifiant graphité. Aprés matricage, la
bavure résultant de I’opération est découpée, on obtient ainsi la piece
qualifiée de « finition ».
Comme nous venons de le voir, ce procédé fait appel a deux corps trés
difféerents en nature et épaisseur pour lubrifier I’opération de matricage. On
pense communément que :
e le lubrifiant graphité produit une réduction du frottement
e [|’émail protége la piéce en TA6V chimiquement (suppression de
I’oxydation par I’air) thermiquement (réduction du refroidissement) et
meécaniquement (absence de contacts directs avec les outils).
Les rdles réels de chacun seront étudiés au cours de notre travail.
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1.4 Objectifs et présentation du travail réalise

Les défauts de type « lézards » ont des formes apparemment associés a
I’écoulement de I’émail lors de la frappe ; ils sont donc le plus souvent
imputés a I’émail et plus précisément a une sur-épaisseur locale d’émail. En
ce qui concerne la « peau d’orange », il s’agit de petits creux uniformément
répartis sur la surface de la piece. C’est dans le but de connaitre les différents
parametres du procedé industriel associés a |’apparition des defauts de type
lézard qu’a été entreprise cette thése. Comme il s’agit d’un probléme de
lubrification par film épais, notre objectif est donc de relier la répartition
d’épaisseur de I’émail sur I’aube a ses propriétés et aux conditions de
matricage. Nous allons donc étudier les caracteristiques physiques et
rhéologiques de I’émail pour interpréter son comportement lors du matrigage
finition tel qu’il est pratiqué dans I’IUP Fan.

Nous suivrons le plan suivant pour exposer nos travaux :

e Le premier chapitre est un point bibliographique sur les matériaux utilisés
ainsi que sur le procédé lui-méme. Nous voyons les propriétés mécaniques
et thermo-mécaniques du TAG6V, ainsi que les propriétés physico-
chimiques des verres, les principaux constituants de [1’émail. Nous
présentons ensuite les modéles de comportement des matériaux d’interface
associés aux différents types de lubrification en mise en forme des métaux.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude du comportement de I’émail
dans le procédé industriel. Un des objectifs de cette démarche est de
définir un etat standard de I’émail, pour lequel le matricage ne conduirait
pas a la formation de défauts ; le second est de comprendre la formation
des défauts. Nous étudions en premier lieu I’évolution des caractéristiques
du produit en cours de chauffe. Nous avons ensuite analysé les diverses
étapes du procédé ; nous nous sommes attachés a identifier leurs différents
parametres caractéristiques et le domaine de valeurs pour lesquelles les
défauts n’apparaissent pas. Cette étude a porté soit directement sur le
matricage d’aubes, soit sur le matricage d’éprouvettes de forme plus
simple (essais soucoupe). Cette étude nous permet en fin de chapitre de
proposer un mecanisme de formation du défaut dit « lézard ».

e Le troisieme chapitre est consacré a développer une méthode
expérimentale de détermination de la loi de viscosité n(T) d’un verre a
partir de deux expériences distinctes : les essais de compression isotherme
a haute température et les essais d’indentation a moyenne température.

e Le dernier chapitre est consacré a des essais de compression anisothermes
destinés a mesurer le frottement et étudier la stabilité du film d’émail.
Nous verrons I’influence de certains parameétres sur I’effort de forgeage et
sur la distribution finale de I’émail. Nous sommes ainsi amenés a proposer
un canevas d’analyse théorique de I’écoulement de I’émail en matrigage
propre a prévoir les conditions (thermique d’outillage, épaisseur, la loi de
viscosité de I’émail...) minimisant les probabilités d’apparition du défaut
de type lézard.
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Dans ce chapitre nous présentons I’étude bibliographique effectuée. Nous en
avons déduit entre autres choses les données disponibles pour effectuer la
simulation numérique du matricage. Nous débutons par une présentation des
alliages de titane et en particulier [’alliage TA6V : ses principales
caractéeristiques rhéologiques et thermophysiques ; sa réactivite chimique.
Nous définissons par la suite les verres, puis présentons les moyens d’étude
classiques et I’effet de leur composition sur leur viscosité. Nous voyons en
dernier lieu comment modéliser le comportement des matériaux a I’interface
outil/piéce : les différents régimes de lubrification; la modélisation du
frottement ; les équations décrivant la déformation d’un film visqueux et deux
applications de ces équations en rapport avec notre probleme ; les équations
thermiques d’interface.

1.1 Les alliages de titane — Le TA6V

1.1.1 Composition et microstructure du titane et ses alliages

Le titane, et plus précisément ses alliages, sont tres utilisés dans I’industrie
aéronautique. De ce fait, de nombreux travaux ont été effectués sur ces
alliages. Nous nous basons sur quelques uns d’entre eux pour présenter ce
matériau.

1.1.1.1 Présentation du titane non allié

Le titane non allié présente deux formes cristallines distinctes. En dessous de
882°C, la structure cristallographique du titane est hexagonale compacte, elle
est appelée « phase a ». Lorsque la température dépasse cette valeur, la
transformation allotropique du titane donne naissance a une phase cubique
centrée, appelée la « phase B » (Figure 1-1). Cette transformation présente
les caractéristiques d’une transformation martensitique, le changement de
structure se fait par de petits glissements des atomes et non pas par
germination-croissance. Il y a donc une tres forte héredité structurale [1].

TEOA A 4—‘ Etat liquide
1660 frm mm mm e e

e

Température

C <—‘ Phase o
a=2,95A

= 4,684

cla= 1,587A

Y

Température ambiante

Figure 1-1 : Cristallographie du titane [1]
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La stabilisation préférentielle d’une phase par rapport a une autre se fait par
addition d’éléments. La section suivante présente les principaux éléments
d’addition ainsi que leur role respectif.

1.1.1.2 Les éléments d’addition du titane

Pour optimiser les propriétés des alliages de titane, on procede a |’addition
d’éléments chimiques. Selon que ces éléments stabilisent préférentiellement
une phase ou l’autre ou sont sans effet sur la structure, on les qualifie
d’éléments alphagenes, bétagénes ou neutres. Le Tableau 1-1 présente la
classification de ces éléments d’aprés Audrerie [2]. Les éléments de faible
rayon atomique s’insérent dans le réseau, tandis que les autres éléments
forment des solutions solides de substitution [2].

Caractere Insertion Substitution
ALPHAGENE O, N, B, C Al
- Mo, V, Nb, Ta
BETAGENE
H, Mn, Fe, Cr, Ni, Cu, W, Co, Ag, Au, Si
NEUTRE Sn, Zr, Hf, Ga

Tableau 1-1 : Classification des éléments d’addition [2]

L’addition d’éléments conduit a I’obtention d’un domaine biphasé pour une
température supérieure au transus B. Les éléments alphagénes augmentent la
température de transition alpha/beta alors que les éléments bétagenes tendent
a la faire diminuer.

1.1.1.3 Les différents types d’alliage de titane et le TA6V

Selon que I’on ajoute des éléments alphagenes ou bétagénes, on obtient a
température ambiante des alliages différents de par leur structure et leurs
propriétés. Donc selon leur structure, on peut classer les alliages de la
maniere suivante :

- Les alliages de type ALPHA :

Ils sont constitués en majorité de phase a, ils possédent une bonne stabilité
sous contrainte a chaud, montrent un faible allongement de fluage jusqu’a
650°C, presentent une bonne résistance a I’oxydation jusqu’aux alentours de
1100°C et ont une bonne soudabilité. Cependant, ils présentent une moins
bonne ductilité que les alliages alpha-béta, ils nécessitent plus de puissance
mécanique pour leur mise en forme et ont peu de réponse aux traitements
thermiques.
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- Les alliages de type ALPHA-BETA :

Ils se caractérisent par la présence des deux phases a température ambiante et
possédent des caractéristigues mécaniques élevées aprés traitement
thermique : Une bonne ductilité, une bonne stabilité sous contrainte a chaud
jusqu’a 500°C et une bonne résistance a I’oxydation aux alentours de cette
température. Néanmoins, la ductilité de leurs joints soudés est moins bonne
que celle des alliages de type alpha, leur trempabilité est limitée. La fin du
laminage ou du forgeage de ces alliages se fait dans le domaine a-.

- Les alliages QUASI-BETA :

On parle d’alliage quasi-béta plutdét que béta du fait que cette phase ne peut
étre retenue par trempe. Ils se caractérisent par la présence majoritaire de la
phase béta a I’ambiante et possedent une excellente ductilité et peuvent
présenter une trés haute résistance mécanique. Ils ont une bonne soudabilité
et une trempabilité élevée. Mais ils présentent une mauvaise tenue a
I’oxydation et au fluage et sont peu stables a chaud sous contrainte.

Le TA6V est un alliage de type ALPHA-BETA et il se compose de 6%
d’aluminium, 4% de vanadium et 90% de titane. Ces données sont indicatives,
puisqu’il est possible d’y ajouter d’autres éléments tels que du fer, du
silicium, du carbone, de I’oxygéne, du cuivre, etc [3]. Selon les auteurs, la
température de transus B se situe entre 985°C et 995°C. Nous allons a présent
nous nous restreindre a la présentation des propriétés du TA6V.

1.1.2 Caractéristiques mécaniques et rhéologiques du TA6V

Le TA6V est un alliage trés utilisé dans le domaine de I’aéronautique, ce qui
fait de lui un sujet d’étude tres fréquent. Par conséquent, ses propriétés
mécaniques, rhéologiques et thermophysiques sont bien connues.

1.1.2.1 Les caractéristiques mécaniques

A température ambiante, sa densité est de 4,44 g/cm®, son module d’Young
est de 110 GPa, sa résistance a la traction est de 1 GPa et sa limite
d’élasticité est de 0,9 GPa [1]. Les grandeurs mécaniques dépendent
fortement de la température. La Figure 1-2 présente, a titre d’exemple, la
variation du module d’Young avec la température.
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Figure 1-2 : Variation du module d’Young du TA6V avec la température [1]

1.1.2.2 La rhéologie a chaud du TA6V

La Figure 1-3 représente la variation de la contrainte d’écoulement plastique

du TAGV

en fonction de la déformation et de la température. A basse

température, la contrainte d’écoulement est beaucoup plus importante qu’a
haute température. On constate que, apres une phase d’écrouissage initiale, la

contrainte

d’écoulement décroit aux déformations élevées du fait d’une

restauration dynamique. Par ailleurs, la contrainte d’écoulement augmente
avec la vitesse de déformation (Schmit [1], Voigtlander [4]). La contrainte
d’écoulement du TAG6V, dépend donc de la température, de la vitesse de
déformation et de la déformation.

Figure 1-3:

o 618 °C
a 750 °C
A 900 °C

Q 1000 °C

500

400 o

300

200

contrainte effective (MPa)

0 0,4 0.8 1,2 1,6 2,0 24 28 3,2

déformation effective €

Variation de la contrainte d’écoulement du TA6V en fonction de la température
et de la déformation effective [1]

On peut déterminer la rhéologie des matériaux a I’aide de différents essais
mécaniques comme la traction, la compression ou la torsion, dont les
performances sont assez différentes (Figure 1-4).
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Figure 1-4 : Caractéristiques des essais rhéologiques [5]

Il apparait que le procédé expérimental le plus approprié pour déterminer la
rhéologie du TA6V au cours du matricage, ou la déformation et la vitesse de
déformation sont élevées(e>>1, £¢>>1 s'), est I’essai de torsion [5]. La loi
que Gavrus propose, pour représenter les résultats obtenus par cet essai tient
compte de la vitesse de déformation, de la déformation et de la température.
La contrainte équivalente est sous la forme ( 1-1) :

Ezdéan%EEWN) (1)

On représente la consistance K a partir d’une loi de mélanges, ou W
représente I’adoucissement global de I’alliage ( 1-2) :

K(z,T)=K,[1-W]+K_W (1-2)

ecr

Dans le cas du TA6V, en raison d’une restauration dynamique, on a ( 1-3) :

K oo =KoJl—exp(—n(ﬂEo))exp[%j et W =1—exp(-rz) (1-3)

Les coefficients n et r dépendent linéairement de la température ( 1-4 ) :

n=n,+nT (1-4)

B, Ko et go sont des coefficients numériques ajustés pour recaler les courbes
expérimentales et théoriques. La figure suivante (Figure 1-5) compare la loi
rhéologique identifiée aux résultats expérimentaux qui ont servi de base
d’identification : I’accord est tres satisfaisant.
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Figure 1-5 : Rhéologie du TA6V : comparaison théorie-expérience [5]

Cette loi rhéologique est donc d’une grande qualité, mais il n’est pas aisé de
Iintroduire dans un fichier de données Forge2®. Nous utiliserons une loi
simplifiée, ne tenant pas compte de I’influence de la déeformation.

1.1.3

Propriétés thermo-physiques du TA6V et de I’outil

Pour effectuer la simulation de matricage finition, procédé anisotherme, il est
trés important de connaitre les caractéristiques thermiques du métal et des
outils : conductivité thermique (Kt), chaleur massique (Cp)... Nous avons
donc regroupé les données du TA6V (d’apres Schmit [1] et Gavrus [5]) et
celles de I’acier a outil : Z38CrMoV5.

| a o — < o 2. Z o % 0| = Q
D @ 3 S| =2 : Z o o 230,\:-10 Eg:
g - O o g c < < o - Qo = 8 = o ® 3 < = &
8 c o > Q ) O =c RN Ve B ) c
- - » 3 5 Q © = Q = = D o 335
= @, c 3 =n Cc o @ - O |7 = =
@ o2 %) vl o Z gm chVE'%E' XQE'
S| 35| » S o S| e~ 5323|883
[9)) —+ o) >}
1670 | 980- 111 43

TA6V | (°C) | 990 4430 (GPa) | (GPa) 540 8.6 10°° 67
(°C) 420°C |a20°C
Z38CD 11.6-13.3 | 26.5-
V5 - - 7790 215.15 - 460 10°° 29.3

Tableau 1-2 : Données thermo-physiques de I’alliage TA6V ([1] et [5])
et du Z38CDV5 [6]
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1.1.4 Réactivité chimique — Adhésion — oxydation

Nous allons commencer cette section par I’étude de I’oxydation du TA6V,
puis nous nous intéresserons au phénoméne d’adhésion de verre sur cet
alliage. Nous verrons ainsi que ces deux propriétés sont étroitement liées.

1.1.4.1 Réactivité chimique et oxydation du TA6V

Les parameétres qui influencent cette oxydation sont la température, le temps
et la composition chimique de I’alliage [3]. L’influence des deux premiers
parametres est présentée sur la Figure 1-6.
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Figure 1-6 : Influence de la température et du temps sur le gain de masse par oxydation du
TA6V [3]

Cette étude correspond a un temps d’exposition trés long, jusqu’a 100 h. Dans
le cas qui nous concerne, le temps de maintien des pieces a haute température
est de I’ordre d’une heure. Pour les températures de 650°C a 700°C, la loi qui
régit I’oxydation est de forme logarithmique (gain de masse~logt) pendant les
deux premieres heures, tandis qu’a 750°C et 800°C la loi se situe entre une
loi parabolique (gain de masse~t'’?) et cubique (gain de masse~t*®) durant la
premiere demi-heure. Duday [3] montre que I’oxydation se fait par diffusion
d’atomes d’oxygéne, de titane et d’aluminium a travers la couche d’oxyde.
Une pellicule de TiO, recouvre tout d’abord le métal, puis une couche
d’alumine se forme par germination, puis crofit jusqu’a recouvrir la couche de
TiO,. Il se forme ensuite des couches constituées alternativement de TiO; et
de Al,O3 (Figure 1-7). La présence de fissures entre les couches facilite la
diffusion des éléments. Schmit [1] précise par ailleurs, que I’addition
d’aluminium, de silicium et d’étain diminue la sensibilité a I’oxydation tandis
que le vanadium a un réle plutét néfaste. Face a ce phénomeéne, Duday [3]
propose des protections par implantation ionique ou par des revétements a
base d’oxydes [8].
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Figure 1-7 : Mécanisme de croissance de la couche d’oxyde sur le TA6V [3]

Au cours de la chauffe de TA6V, I’oxydation n’est pas le seul phénomene que
I’on peut observer. En effet, il se produit également une diffusion d’atomes
d’oxygene et d’hydrogéne dans I’alliage. Leur concentration dans le métal
influence la proportion des deux phases, et donc les propriétés mécaniques du
TAGV.

Effet de I’oxygéne [7] :

L’oxygéne est toujours présent dans les alliages de titane, mais a des
concentrations variées. La teneur en oxygene influence fortement la ductilité,
la microstructure et la dureté. Les producteurs d’alliages de titane font des
contrbles de la concentration de cet élément, car un excés d’oxygeéene fragilise
le matériau. A.l. Kahveci et G.E. Welsch [7] ont étudié les propriétés a 20°C
du TA6V contenant de I’oxygéne dans différentes proportions : de 0,1 a 1 %
en masse et refroidi par trempe depuis diverses températures.

IIs se sont tout d’abord intéressés a I’influence de la concentration en
oxygene de I’alliage sur la proportion de phase béta mesurée aprés attaque
chimique (réactif de Kroll). Ils ont ainsi montré qu’une augmentation de la
concentration en oxygene provoque une diminution de la concentration en
phase béta de I’alliage (Figure 1-8), et ce pour n’importe quelle température
de trempe, mais I’effet est trés marqué au-dessus de 800°C.
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Figure 1-8 : Effet de la concentration en oxygéne sur la proportion de phase
béta dans I’alliage en fonction de la température de trempe [7].

Cette étude a aussi montré que la température de béta-transus dépend
fortement de la concentration de I’alliage en oxygéne (Figure 1-9).
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Figure 1-9 : Variation de la température de béta-transus en fonction de la
teneur de I’alliage en oxygéne [7]

Les auteurs ont aussi montré une influence significative de la teneur en
oxygene sur la dureté du métal (Figure 1-10).
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Figure 1-10 : Variation de la dureté a 20°C du TA6V en fonction de sa
teneur en oxygene (%) et de la température de trempe [7]

IIs ont ainsi montré que la concentration en oxygéne de I’alliage de titane
TA6V modifiait la microstructure, la dureté et la température de béta-transus.
L’oxygene diffusant a partir de la surface augmente donc prés de la surface la
concentration en phase alpha et la dureté du métal.

- Effet de I’hydrogéne [8]

L’absorption d’hydrogene est un phénoméne nuisible pour tout métal. En
effet, les travaux de Howard et al. [8] ont montré que I’hydrogéne en phase
gazeuse pouvait étre absorbé en surface et réagissait avec le titane pour
former des hydrures au sein de la phase alpha. Il s’ensuit une fragilisation du
matériau. Différentes microstructures (aciculaire et équiaxe) ont été testées.
La microstructure joue un rdle important dans la vitesse d’absorption ou
d’adsorption de I’hydrogéne, car la fissure est intergranulaire pour les
microstructures aciculaires et transgranulaire pour les microstructures
équiaxes et la fragilisation est donc plus importante. Si la vitesse de
déformation est faible (2,5.10* s%), la fragilisation du métal est facilitée par
absorption d’hydrogéne et diffusion dans la zone de déformation du métal en
pointe de fissure ; en revanche, si elle est importante (0,25 s™), la diffusion
de I’hydrogéne n’a pas le temps de se produire et le métal n’est pas fragilisé
quelque soit la microstructure. De ce fait, pour les microstructures ou la
matrice est composée de phase béta, la fragilisation est plus importante.

Il apparait ainsi que |I’absorption d’oxygéne ou d’hydrogéne induit une
fragilisation de I’alliage de titane TA6V, ce qui signifie une diminution des
propriétés mécaniques de |I’alliage. Néanmoins, [|’absorption d’oxygéne
semble moins pénalisante et moins fragilisante que I’absorption d’hydrogeéne.
Il est donc souhaitable de trouver un moyen de limiter ces phénomeénes lors de
la chauffe et du matricage des pieces afin de préserver les propriétés
mécaniques des piéces.
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1.1.4.2 Adhésion

Falipou, et. al. [9] ont étudié I’adhésion a haute température des verres sur
les solides. C’est un probléme rencontré lors de la fabrication de récipients en
verre et ils se sont intéressés au cas du TA6V. L’expérience (Figure 1-11)
consiste a faire couler depuis un four des gouttes de verre (1150°C) entre
deux tas plats, de surface verticale, que I’on rapproche d’abord, puis que I’on
écarte; la température des tas peut varier entre 20°C et 900°C. Il y a adhésion
si la force d’écartement des tas est non nulle. La température ainsi mesurée se
situent pour le TA6V et les verres testés vers 700°C.

1 1 2 tenlperarurc 3
_! glass furnace
| — ol o strength strengih
l ! SiE ' So—— - 12—
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Figure 1-11 : Procédé expérimental pour I’étude de I’adhésion verre/TA6V

[9]

Pour des substrats de rugosité et de conductivité thermique connues, ils ont
ainsi testé différentes compositions de verres de mémes constituants (oxydes
de Si, Na, Ca, Al, Mg) et de viscosité identique sur I’intervalle de
température. En analysant le verre collé au TA6V, apres qu’il y ait eu
adhésion, ils ont constaté que le verre s’appauvrit en sodium (Na) et qu’une
couche d’oxyde TiO, apparait sur le substrat, entre le verre et le métal. Les
auteurs pensent que cette fine couche d’oxyde est a I’origine du phénoméne
d’adhésion. Les observations ont été faites par la méthode XPS (X-ray
Photoelectron-Spectroscopie) sur des coupes d’échantillon. Ils précisent que
si la température du substrat est inférieure a la température d’adhésion, il n’y
a pas d’échange d’éléments entre le substrat et le verre. La réaction chimique
qui a lieu a haute température est :
Ti + 2Na,O => TiO; + 4Na.

Le phénoméne d’adhésion entre le TA6V et le verre provient d’un couplage
entre le comportement rhéologique du verre (qui se traduit par une surface de
contact d’autant plus grande que la viscosité est plus faible), la réactivité
chimique du titane au niveau de I’interface verre/TA6V et la faible stabilité
de I’oxyde de sodium a haute température (du point de vue
thermodynamique). Si la viscosité du verre est suffisamment basse, cela
induit une aire de contact élevée et permet ainsi la réaction chimique a
I’interface verre/métal responsable du phénomeéne d’adhésion. Il semble que
le titane soit plus réactif a haute température que les aciers, ceci entrainant
une température d’adhésion plus faible dans le cas du TAGV.
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1.2 Les verres ou émaux

Nous allons, dans cette section, nous intéresser aux verres ou émaux. Nous
présentons une classification des verres et de leurs constituants, puis un
modéle permettant d’estimer a partir de leur composition leur propriété
fondamentale pour la lubrification : la viscosité a chaud.

1.2.1 Définitions et généralités

Avant toutes choses, nous allons définir ce qu’est un verre et la transition
vitreuse. En effet deux personnes peuvent parler d’un méme matériau en
utilisant des mots différents : verres, céramiques, émaux, etc.

1.2.1.1 Définition d’un verre

Zarzycki [10] cite plusieurs définitions qui sont soit trop restrictives soit trop
vastes. Une « définition opérationnelle » considere les verres comme des
solides obtenus par trempe, définition choisie par Schmit [1]. Une
« définition structurale » considére les verres comme des solides non
cristallins (ou amorphes). Sachant que des corps amorphes ne sont pas
obligatoirement des verres (polymeres) et que certains corps amorphes ne
peuvent pas étre obtenus par trempe d’un liquide, ces définitions ne sont pas
satisfaisantes. Une derniere définition, plus précise, est alors proposée par
Zarzycki [10] : «Le verre est un solide non-cristallin présentant le
phénomene de transition vitreuse ». On peut ainsi englober dans cette
définition les émaux qui sont des mélanges d’oxydes, destinés a revétir des
métaux. Nous choisissons cette définition qui nous parait la plus judicieuse et
la plus précise.

1.2.1.2 L’état vitreux et la transition vitreuse

L’état vitreux peut étre défini en comparant la structure d’un composeé a I’état
cristallin et la structure d’un verre tous deux a I’état solide. On voit sur la
Figure 1-12 que le verre a |I’état vitreux ne possede pas de structure
ordonnée. C’est en outre un matériau metastable. De plus, si I’on compare les
courbes de variation du volume massique (ou de I’enthalpie libre) en fonction
de la température (Figure 1-13) on peut définir une température de transition
vitreuse (Tgy). En effet, si le liquide cristallise au cours du refroidissement, il
y a une discontinuité de la courbe (volume en fonction de la température) a la
température de fusion, puis évolution lente du volume. S’il n’y a pas
cristallisation, la discontinuité disparait, mais on observe une variation
brusque de pente a une température de transition inférieure a la température
de fusion. On peut également préciser que cette température correspond aussi
a une viscosité du liquide qui atteint la valeur de 10%* Pa.s. Toutefois, on
parle plutét de domaine de transition vitreuse, car selon la vitesse de
refroidissement, on trouve des valeurs de température de transition
differentes. Pour deux vitesses de refroidissement U; et U, avec U;<U; on
obtiendra deux valeurs de Ty avec T41<Tg>.
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Figure 1-12 : Comparaison de la structure d’un cristal (a) et d’un verre (b)

[10]
ViouH) [ aleuCp) |
<. T
g T
Figure 1-13 : Manifestation physique de la transition vitreuse (I : liquide, V :

Verre et C : Cristal) [10]

1.2.2 Classification des verres et de leurs constituants

1.2.2.1 Classification des verres

Il existe rarement des substances a |’état vitreux dans la nature. Cependant,
nous pouvons citer I’exemple des obsidiennes et des pechstein (colorées),
résultant de I’activité volcanique. On peut également rencontrer des blocs de
silice pure a |I’état vitreux (désert de Libye) qui sont les conséquences
d’impacts de projectiles (meétéorites). Hormis ces quelques exemples, les
verres sont essentiellement des matériaux produits artificiellement. Il existe
des verres d’oxydes, d’halogénures, de chalcogénures et enfin des verres
métalliques.

Les verres a base d’oxydes peuvent avoir un ou plusieurs constituants tels que
la silice (SiO;), I’oxyde de bore (B,03) etc. Ces verres se composent, pour la
plupart, d’un mélange d’oxydes. Ils sont intéressants, car on peut obtenir des
verres aux caractéristiques souhaitées en ajustant la nature et la teneur des
constituants (point sur lequel nous reviendrons plus loin).

Certains verres ne sont pas constitués d’oxydes. Les verres d’halogénures
comme le fluorure de béryllium (BeF;), ont des propriétés optiques
intéressantes.
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Les verres de chalcogénures sont basés sur I’association d’éléments du VI°™
groupe (S, Se, Te...) a des éléments du V™ groupe (Si, Ge...). lls sont
utilisés pour leurs propriétés optiques de transmission dans I’infrarouge et de
communication électrique.

Les verres metalliques comme le MgessCuss ou le ZrsoCuse sont obtenus par
trempe ultra rapide d’alliages liquides et ont longtemps été une curiosité
scientifique. Ils possédent des caractéristiques mecaniques intéressantes
(ténacité élevée) et une bonne résistance a la corrosion.

Nous nous intéresserons dans cette étude, aux verres d’oxydes.

1.2.2.2 Classification des oxydes metalliques

Les verres d’oxydes sont constitués de plusieurs oxydes métalliques, qui ont
un role déterminant sur la structure du verre, mais aussi sur ses propriétés
physiques, mécaniques ou physico-chimiques. On parle notamment des oxydes
dits formateurs de réseau, modificateurs et d’oxydes intermédiaires (Tableau
1-3). Il convient de fournir une explication sur cette terminologie. Un oxyde
est appelé formateur s’il peut former seul un verre et un réseau vitreux. Un
oxyde modificateur est appelé ainsi en raison de son action sur la structure du
réseau : on dit qu’il dépolymérise le verre en « cassant » les liaisons Si-O-Si
(pour I’exemple d’un verre a base de silice). Les oxydes intermédiaires
tiennent leur nom du fait de leur participation au réseau du verre en tant que
formateur ou en tant que modificateur selon leur teneur dans le verre
d’oxyde ; ainsi, Al,O3 peut étre formateur de réseau dans un verre de silice en
participant au réseau, mais ne peut pas composer un verre a lui seul. Les
verres d’oxydes sont le plus souvent des silicates et constituent la quasi-
totalité des verres utilisés industriellement.

Formateur (F) |Modificateur (M) | Intermediaire (1)
SiO; Li,O Al,0;
GeO, Na,O PbO
B20s3 K20 Zn0O
P,0; CaO CdO
AS,03 BaO TiO»
As,05 MgO
V205

Tableau 1-3 : Classification des principaux oxydes [10]

1.2.2.3 Propriétés thermomécaniques des verres d’oxydes et influence des
constituants

Zarzycki [10] présente une loi de mélange permettant, pour une composition
donnée, d’estimer les principales grandeurs physiques et mécaniques d’un
verre d’oxyde (volume massique, module d’Young...). Le Tableau 1-4
présente, pour les principaux oxydes, leurs propriétés individuelles utilisées

dans la loi du type :X=ZiCiXi ou C; est le pourcentage massique d’un
élément et X; sa propriéte individuelle.
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Oxydes et| Volume | Coefficient | Module | Chaleur Conductivité
Type massique | thermique |d’Young | massique thermique
(m3/kg) |de dilatlation (GPa) (J/kg.K) (W/m.K)
(K™)
SiO, (F) [4.3510° ] 2.67 10°° 0.7 8 12.85 107
B,O; (F) [5.26 10° | 0.3310° - 9.51 6.66 10°°
P,Os (F) | 3.9210°| 6.6710° - 7.96 -
Al,O3 (1) | 2.4410° | 16.67 10°® 1.8 8.68 15.57 10
TiO, (1) - 13.67 10°° - - -
CaO (M) [3.0310°| 16.67 10°° 0.7 7.96 13.27 107
MgO (M) | 2.6310°] 0.3310° 0.4 10.21 24.79 10°°
K,O (M) | 3.5710°| 28.3310° 0.4 7.78 2.44 107
Na,O (M)|3.8510°| 33.310° 0.61 11.2 -5.4 10°°
Max/Min 2.15 101 4.5 1.44 10.16

Tableau 1-4 : Coefficients de pondération pour le calcul des propriétés des
verres a température ambiante [10]

Le rapport Max/min de chaque propriété individuelle nous permet de
visualiser les grandeurs les plus influencées par I’incorporation de différents
oxydes au réseau. On peut, en comparant ce tableau avec la classification des
oxydes, mieux comprendre les modifications structurales qu’induit I’addition
des différents oxydes. Le coefficient de dilatation thermique et la
conductivité thermique sont les deux grandeurs qui traduisent de maniere
flagrante leur action sur le réseau. Cependant, on peut voir que I’alumine
participe activement au réseau en observant sa forte influence au niveau du
module d’Young. Pour les oxydes modificateurs, on constate en général qu’ils
augmentent le coefficient de dilatation thermique et abaissent la conductivité
thermique (K,O et Na,;O) signifiant ainsi qu’ils modifient la structure du
verre en « cassant » le réseau.

1.2.3 Moyens d’étude et de caractérisation des verres

Dans le contexte d’un procede a grande déformation anisotherme, il faut étre
en mesure de déterminer la loi de comportement d’un verre. C’est pourquoi
nous nous intéresserons dans cette section, aux techniques actuelles capables
de mesurer la viscosité des verres et la température de transition vitreuse.

1.2.3.1 Techniques de mesure de viscosité

- Points fixes
Dans I’industrie du verre, certains intervalles de viscosité ont une importance
particuliere, il est donc intéressant de considérer une série de niveaux de

viscosité standardisée. Un verre donné est alors caractérisé au point de vue de
son comportement visqueux par les températures qui correspondent a ces
niveaux standard et qui portent le nom de points fixes (Figure 1-14).
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Figure 1-14 : Position des points fixes et les différents domaines des
operations techniques [10]

Nous pouvons également nous rendre compte qu’a chaque domaine de
viscosité est associée une opération technique. Dans notre cas, le domaine de
viscosité idéal pour le matricage finition est situé entre 102 et 10* Poises,
puisque cela correspond aux procédés de coulée, moulage et étirage ([10] et
[1]). Tous ces points fixes correspondent ainsi a des viscosités précises. Le
Tableau 1-5 précise les viscosités correspondant aux points fixes d’un verre
ainsi que les équivalents anglo-saxons.
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Désignation Equivalent anglo-saxon Vicosité en Pa.s
Température de fusion Melting point 10
Température de travail Working point 10°

Température Sink point 10%%2

d’enfoncement

Température Flow point 10°

d’écoulement

Température de Softening point 10"°
ramollissement (Littleton’s point)
(point de Littleton)
Température de Dilatometric point ~ 10103
ramollissement
dilatométrique
Température de recuit Annealing point ~ 102

Température de

Transition point

de 10%% a 10%%°®

transition

1013.5

Température de tension Strain point

Tableau 1-5 : Définitions usuelles et termes anglo-saxons associés [10]

Nous pouvons préciser par ailleurs, que la viscosité d’un verre "solide" est de
I’ordre de 10'° Pa.s. De prime abord, il semble que I’on puisse faire un
amalgame entre la température de transition vitreuse et la température a
laquelle le verre passe d’un comportement ductile (déformation sans rupture)
a un comportement fragile (rupture pour de faibles déformations). En effet, T,
correspond a une réorganisation des atomes.

Nous allons & présent nous intéresser aux différentes méthodes de mesure de
la viscosité.

- Viscosimeétre a chute de hille

Le principe repose sur la formule de Stokes, qui fournit la force (f) a exercer
sur une bille (de rayon r) pour la déplacer a la vitesse constante V dans un
fluide de viscosité n ( 1-5).

f =6nmMV

En pratique, on mesure le temps de chute t de la bille pour parcourir une
distance donnée L dans le liquide sous I’effet de la différence entre le poids
de la bille et la poussée d’Archimede. L’intervalle de viscosité accessible
avec cette méthode est compris entre 1 et 10° Pa.s

Il est aussi possible de ralentir ou d’inverser le sens du mouvement de la bille
par le biais d’un systéme de contrepoids. Le dépouillement se fait alors a
I’aide de la formule ( 1-6).

(1-5)
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2 —
n:_uﬁgt (1-6)
9 L
Ou ps et p sont respectivement les masses volumiques de la sphere et du
fluide.
La Figure 1-15 présente une schématisation de ces deux types d’expérience.

Figure 1-15 : Schéma d’un viscosimetre a chute de bille avec (a) ou sans
systeme de contrepoids (b)

- Viscosimeétre a rotation

Le principe est de mesurer le couple s’exercant sur un cylindre plongeant
dans un fluide contenu dans un creuset animé d’un mouvement de rotation.
La viscosité est calculée a I’aide de la formule ( 1-7 ) :

M

n=Cc— (1-7)

Ou M est le couple de torsion, ® la vitesse angulaire et C une constante
dépendant de la géométrie de I|’appareil. pour un cylindre de rayon r
plongeant sur une longueur | dans un creuset de rayon R, ona ( 1-8) :

c_1(1 1
C4ad\r? R? (1-8)

La méthode est applicable entre 1 et 10° Pa.s. Il est cependant possible
d’atteindre des viscosités de I’ordre de 10’ en mesurant le temps At entre
deux positions angulaires du cylindre écarté de sa position d’équilibre.

La Figure 1-16 présente le principe de cette expérience.

Figure 1-16 : Schéma du viscosimeétre a rotation
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- Autres techniques

Il existe un grand nombre de dispositifs de mesure de la viscosité des
materiaux vitreux, car la gamme des viscosités a mesurer est tres étendue (au
dela de 10’ Pa.s, jusqu’a 10 ) : viscosimétres & allongement de fibre,
méthode de déformation d’une baguette soumise en son milieu a un poids, la
dilatométrie ainsi que le viscosimetre a penétration [11] congu pour
déterminer la température a laquelle la viscosité vaut 10°%2. |l existe
également d’autres techniques de mesure de viscosité, qui sont cette fois plus
adaptées aux polymeéres : rhéometre capillaire et rhéometre rotatifs [12].
Chacune de ces méthodes nécessite toutefois de disposer d’une grande
quantité homogéne (en volume) de produit a étudier (a I’état visqueux ou a
I’état solide). Nous ne connaissons pas de méthode simple permettant de
mesurer la viscosité d’un verre en film mince.

1.2.3.2 Détermination de la température de transition vitreuse

Dans la pratique, on détermine la température de transition vitreuse par
dilatométrie, analyse thermique différentielle (ATD) ou par mesure de la
conductivité électrique.

- Dilatométrie

L’essai consiste a mesurer I’évolution avec la température de la longueur
d’une éprouvette en verre. On fait ainsi apparaitre deux domaines, a haute et
basse température, ou la longueur de I’éprouvette évolue de fagcon quasi-
linéaire. En tracant les droites correspondantes, on détermine, par leur
intersection, le point Ty.

- Analyse thermique différentielle

On fait varier linéairement en fonction du temps la température T d’une
enceinte contenant un témoin inerte (ne subissant aucune transformation) et
I’échantillon de verre ; on mesure la différence AT de température entre
I’échantillon de verre et le témoin. La température de transition vitreuse
correspond au point d’inflexion de la courbe AT = f(T) (Figure 1-17).

/i
/,,f T

Figure 1-17 : Courbes obtenues par analyse thermique différentielle,
détermination de T4 [10]
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- Conductivité électrique

La methode consiste a étudier la résistance R d’un échantillon [10] en
fonction de la température T. La courbe LogR = f(1/T) présente un coude qui
permet de déterminer Tg.

1.2.4 Effets de la composition chimique et de la température sur la
viscosité

On précise ici la relation entre la viscosité, la température et la composition
chimique du verre.

1.2.4.1 Définitions

On dit qu’un oxyde allonge le verre, lorsqu’il augmente la plage de travail.
En effet, en dépolymérisant le réseau, |I’oxyde limite la variation de la
viscosité pour une plage étendue de température [1]. C’est le cas des oxydes
K,O et MgO par exemple.

On appelle fondants les verres qui possédent la particularité de baisser la
température de ramollissement d’un mélange de verres en « digérant » les
verres de température de fusion plus élevée [1], comme nous pouvons le voir
sur les Figure 1-18 et Figure 1-19.

Figure 1-18 et Figure 1-19 : Action des verres fondants [1]

Ainsi, les verres a base d’oxyde de bore et de potassium (a basse température
de fusion) « digérent les verres » a base de silice et abaissent la température
d’élaboration. Si on mélange deux verres mis sous forme de billes, par
exemple un verre de silice a haut point de fusion (ou de ramollissement) et un
autre a base de bore a bas point de fusion, le verre de bore va fondre en
premier et « digérer » les billes de verre de silice. Il y a digestion du verre de
silice et on trouve une température d’élaboration ou de fusion comprise entre
celle du verre de bore et celle du verre de silice [1].
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1.2.4.2 La relation viscosité-température

La viscosité est une propriété des fluides qui dépend de la température. On
voit sur la Figure 1-20 la variation de la viscosité de plusieurs verres en
fonction de la température. On constate que cette variation est de type
exponentielle. La loi de viscosité la plus usitée est celle de Vogel, Fulcher et
Tamman (VFT) selon Schmit [1] et Zarzicki [10] qui est de la forme ( 1-9 ) :

logn=A+
an T, (1-9)

Cette loi permet de représenter la viscosité des verres comprise entre 1 et
10'* Pa.s pour une composition donnée. Pour représenter le domaine des
hautes températures, T, est souvent prise égale a zéro, du fait de sa faible
contribution, et on retombe ainsi sur la loi d’Arrhenius.

Viscosité (Poises)

2 3 % %
T T T T T T T T T T T T T T

1 ! 1 1 H )]
800 900 1000 1100 1200 1300 i400 1500

Température (°C)

Figure 1-20 : Variation de la viscosité de differents verres avec la température [1]
1.2.4.3 La relation composition-viscosité

D’apres les définitions des differents oxydes ainsi que le réle qu’ils jouent
dans le réseau du verre, on peut imaginer que I’addition de certains éléments
entraine une augmentation ou une diminution de la viscosité a une
température donnée. Scholze [13] présente la variation de température
nécessaire pour garder une viscosité constante en fonction du pourcentage de
différents oxydes additionnels d’un verre de base silice et oxyde de sodium
(Si02-Na,0). Le graphique suivant (Figure 1-21) montre que pour garder une
viscosité constante lors de I’ajout de certains oxydes, il faut abaisser la
température, ce qui signifie que I’ajout de ces oxydes entraine une diminution
de la viscosité. Notons que cette variation est beaucoup plus importante a
haute température qu’a basse température. Par ailleurs, si on considere le cas
de CaO, on peut voir que son addition entraine une diminution de viscosité a
haute température et une augmentation a basse température. On dit que le
verre devient plus « court». On peut voir sur cette méme figure que
Iinfluence de I’alumine est tout autre : elle augmente la viscosité a toutes
températures, ce qui met en évidence sa participation active au réseau du
verre.
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Figure 1-21 : Variation de température nécessaire pour maintenir constante la viscosité d’un
verre Na,O-SiO; en fonction de I’ajout de certains oxydes [13]

Par ailleurs, Zarzycki [10] donne les valeurs de la température de fusion et de
I”’énergie de liaison de différents oxydes (Tableau 1-6). Il apparait que la
fusibilité de I’oxyde incorporé n’est pas corrélée avec la viscosité des verres.
En effet, si on s’intéresse a nouveau au CaO, on peut voir que sa température
de fusion est supérieure a celle de la silice, mais son addition provoque une
baisse de viscosité. Il ne faut donc pas confondre oxydes modificateurs (et
leur température de fusion individuelle) et verres fondants (et leur
température de ramollissement de groupe d’oxydes). On s’aperc¢oit cependant
que les oxydes de faibles forces de liaisons induisent une diminution de la
viscosité (cas du CaO). Le fait que I’alumine ait quatre valeurs d’énergie de
liaison, signifie que cet oxyde peut étre soit formateur du réseau, soit
modificateur selon la proportion d’alcalins dans le verre, entrainant
respectivement une augmentation ou une diminution de la viscosité. Si dans le
verre, il y a un nombre de mole d’oxydes d’alcalins (MgO, Na,O, CaO et
K,0) supérieur a celui de I’alumine, alors elle participe activement au réseau
et cet oxyde sera qualifié de formateur. S’il n’y a pas suffisamment d’oxydes
alcalins, I’insertion de I’alumine ne sera pas facilitée et on parlera d’oxyde
intermédiaire.
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Température de Energie de liaison Coordinence

Oxydes fusion T; (K) Fx-o Z
(kcal/mole)
Si0,; (F) 1993 106 4
B.O; (F) 723 119-89 3
P,0s5 (F) 843 88-111 4
Al,03 (I) - 53-67 (F) ou 79-101 |4 (F) ou 6 (M)
(M)

TiO, (1) 2123 73 6
CaO (M) 2773 32 8
MgO (M) 2913 37 6
K;O (M) - 13 9
Na,O0 (M) - 20 6

Tableau 1-6 : Température de fusion et forces de liaison de différents oxydes
[10].

1.2.4.4 Modéle de Feng

Feng [14] propose un modéle semi-empirique qui décrit I’effet de la
composition du verre et de la température sur la viscosité. Ce modéle se base
sur les énergies de liaison Fx.o des différents oxydes (calculées par SUN et
rapportées dans le Tableau 1-6 d’aprés Zarzycki) ainsi que sur le réle tenu
pas ces élements dans le réseau. Pour chaque oxyde de formule X,O, ou
I’atome meétalligue X a la coordinence Z, on définit: AH¢ = (nZ/2) Fx.o.
L’influence de chaque oxyde est caractérisée par la grandeur V (exprimée en
kcal) qui dépend de son rdle dans le réseau et de son énergie de liaison [14] :

e Pour les oxydes formateurs, Vi = 2AHs +.
o . DX AH

e Pour les oxydes modificateurs, Vim = AH¢m — Vnet, OU Vnet=zx—nz' (ou
xi est la fraction molaire de I’oxyde formateur i, AHs; est I’énergie de
dissociation de I’oxyde i (calculé par la formule nF;Z/2), n; est le nombre
défini par X,On et Z; le nombre de coordination de I’oxyde formateur i
(donne dans le tableau ci-dessus).

e Pour les oxydes intermédiaires Vi = AHs ;.

e L’oxyde B,O3 a un comportement particulier : V203 = AHt 203 — 2Vqet, l€
2 provenant du fait qu’il y a deux atomes de bore dans I’oxyde.

Ensuite, il propose I’expression suivante de la loi de Vogel-Fulcher-Tamman

(VFT) (To est négligée, n en Poises) (1-10) :

23,451V (1-10)

logn = —4,341—0,0047V —

\Y :ijvj ou x; est la fraction molaire de chaque oxyde j.
j
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Feng [10] a testé et ajuste ce modele pour 320 verres, pour un domaine de
température de 850°C a 1200°C. Schmit [1] précise que ce modele est
performant tant que la température est supérieure a 850°C.

Nous avons appliqué le modéle de Feng a un verre de composition : 70SiO;-
15Na,0-15Ca0. En comparant les résultats avec ceux presentes par Schmit
[1] on constate un assez bon accord a haute température (logio n= 2,21 pour
2,4 donné par Schmit a 950°C) mais un désaccord a basse température
(650°C). Nous n’avons pas pu élucider I’origine de ce désaccord. Nous ne
nous servirons donc de ce modele qu’afin d’avoir un ordre de grandeur de la
viscosité de notre produit a haute température.

1.3 Modélisation du comportement des matériaux d’interface

Nous allons a présent nous intéresser aux différents types de lubrification
rencontrés en mise en forme des matériaux. Nous verrons par la suite les
différentes méthodes permettant d’évaluer le coefficient de frottement a
I”interface outil/piéce, ainsi que les lois décrivant ce phénoméne.

1.3.1 Régime de lubrification par film mince ou film épais

Comme pour d’autres types de contacts (mécanismes...), il existe trois types
de régime de lubrification en mise en forme des métaux, aux caractéristiques
bien différentes : les régimes « hydrodynamique », « mixte » et « limite ».

1.3.1.1 Le régime hydrodynamique (ou par film épais)

Ce régime de lubrification se caractérise par une absence de contact direct
entre I’outillage et la piéce, par de faibles valeurs du coefficient de
frottement, une faible vitesse d’usure de I’outil et peu de détérioration de
surface. On sait en revanche que ce régime de lubrification engendre une
croissance de la rugosité de la piéce soit par glissement des plans atomiques
soit par réarrangement des grains. La variation de rugosité dépend ainsi de la
déformation, mais également de la taille des grains du matériau. Ce régime de
lubrification hydrodynamique existe lorsque I’épaisseur moyenne du film
lubrifiant est dix fois supérieure a la rugosité composite (R.: ( 1-11 )) des
surfaces (rugosité de I’outillage : R, et de la piéce : Rp).

2 2
Rc:”Ro +Rp (1-11)

1.3.1.2 Le régime limite ou de film mince

Dans ce régime, |’épaisseur de lubrifiant est insuffisante pour éviter le
contact entre les outils et la piéce. Les lubrifiants utilisés agissent par leur
réactivité chimique et sont formulés spécialement pour former des films
minces dans le contact par réaction chimique. Il y a souvent des micro-
soudures entre les outils et la piéce donnant naissance a une couche dite de
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transfert. L’ampleur de ce phénomeéne de transfert depend tres fortement de la
guantité de déformation. Le coefficient de frottement dans ce type de
lubrification est important. On peut noter que les surfaces des piéces
produites dans ces conditions de contact sont brillantes et lisses pour des
outils polis. L’usure des outils est importante si les additifs ne sont pas
suffisamment performants, le phénomeéne de grippage apparait alors et il peut
y avoir apparition de rayures ou autres types d’endommagement de surface, et
ce de fagon systématique sur toute la piece.

1.3.1.3 Le régime mixte

Il s’agit d’un régime de lubrification intermédiaire entre le régime
hydrodynamique et le régime limite. Il présente ainsi les caractéeristiques de
chacun des deux régimes. Les surfaces en contact peuvent étre séparées en
des zones ou le film lubrifiant est épais (et donc sans contact) et en des zones
ou le réegime est limite (contact quasi-direct entre I’outil et la piece). Avec un
tel régime de lubrification, le coefficient de frottement est significativement
plus bas que dans le cas de lubrification en régime limite. L usure des outils
peut étre conséquente si les additifs (lubrifiants) ne sont pas adaptés. Il y a
souvent apparition de rayures et autres détériorations de surfaces sur la
totalité de la piéce. Il s’agit d’un régime de lubrification qui présente un bon
compromis entre les deux premiers régimes puisque présentant un
relativement faible coefficient de frottement tout en donnant des piéces
relativement brillantes et peu rugueuses du fait des contacts outil/piece.

Comme nous le verrons plus en détail dans le chapitre suivant, I’épaisseur
d’émail déposé sur les piéces est telle que le matricage-finition des aubes
s’apparente a une opération avec une lubrification par film épais. Néanmoins,
le role du lubrifiant graphité consiste a assurer une lubrification du type film
mince a I’interface émail-outil ce qui réduit le frottement. On se situe donc
dans une configuration « hybride ».

1.3.2 Choix d’une loi de frottement émail/matrice

1.3.2.1 Frottement entre corps solides

Le frottement peut étre défini comme la résistance au mouvement relatif de
deux corps. Coulomb a donné une premiere description de ce phénomeéne en
démontrant a |’aide d’expériences que, pour divers corps solides, il y a
proportionnalité entre la force normale (N) et la force tangentielle nécessaire
pour assurer le mouvement relatif (F); ceci définit un coefficient de
frottement dit de Coulomb [1] et [15] (1-12) :

- 1-12
) N ( )

Le coefficient de frottement dépend a la fois des paramétres géométriques
(forme et rugosité de surface), thermo-mécaniques (force normale, vitesse,
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température), et physico-chimiques (nature des corps, lubrifiant,
environnement (vide, atmosphére..)...). C’est un parametre qui peut évoluer
au cours d’un essai.

Un phénomeéne spécifique a la mise en forme est que cette grandeur influence
I’écoulement de matiere. Dans I|’exemple, proposé a la Figure 1-22 la
remontée de matiére dans la cavité centrale est d’autant plus marquée que le
frottement dans les zones périphériques est plus élevé. Pour décrire de tels
phénomenes, il importe de se situer a I’échelle de I’élément de contact,
puisque la pression de contact et la vitesse de glissement sont a priori
variables le long de I’interface et dépendant du frottement.

/ forgeage \
position position
initiale ! 1 finale

faible fort
. frottement \ frottement
1 _ . -
1 i
] 1
\ ; ; /
e ! i

Figure 1-22 : Influence du frottement sur le remplissage d’une matrice [15]

1.3.2.2 Les lois locales de frottement

Le glissement d’un corps sur un autre a la vitesse relative AV en un point
donné de I’interface ne peut intervenir qu’a partir d’une valeur critique de la
contrainte tangentielle (cission) t, indépendante de la vitesse. Nous avons
alors le systeme suivant :

Sit <1, alors AV=0
Sit =1, alors AV=>0

A partir de cette notion de seuil, plusieurs lois de frottement ont été
proposées, prenant en compte de facon plus ou moins précise les différents
phénomenes physiques intervenant lors du deplacement relatif des deux corps.

- Loi de Coulomb

Cette loi peut s’appliquer en simulation numérique et suppose que lors du
glissement, la contrainte tangentielle t ne dépend pas de I’intensité de la
vitesse. On a alors la loi de Coulomb ( 1-13) :

T=—-UO ﬂ 1-13
=—H NHAVH (1- )

ou oy est la contrainte normale de contact (opposée de la pression p de
contact).

- Loi de Tresca
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Le critére de plasticité implique que la cission appliquée a un matériau est
inférieure & une valeur limite (1-14), on en déduit la formulation de la loi de
frottement de Tresca (1-15) qui prend en compte la déformation plastique du
matériau :

Oy
Thax = NG (Critére de Von Mises) (1-14)
AV
T_—meaxm avec 0 <m <1 (1-15)

- Loi de Norton
Cette loi fait intervenir I’intensité de la vitesse de glissement existante entre
les deux corps en mouvement (1-16) :

—aHAVH P = (1-16)

ou a et p sont des coefficients de frottement.

- Loi de Coulomb limitée Tresca

Il est aussi possible de modifier la loi de Coulomb en introduisant un critére
de seuil de plasticité. Si ce critere de plasticité est celui de Von Mises, la loi
s’appelle alors la loi de Coulomb limitée Tresca, puisque nous retrouvons a
pression de contact élevée la loi de Tresca. Cette formulation est trés
intéressante, puisqu’elle est prend en compte I’évolution de la surface de
contact a I’échelle microscopique(1-17), tout en en faisant intervenir la
contrainte d’écoulement du métal (1-18) :

_ o
Si uo, < mT; alors T=UO, (1-17)

0 — O
>m 0 0

Si Mo, 2 ﬁ alors T= mﬁ

Ces lois sont trés usitées, mais ne prennent pas en compte |I’aspect thermique
du frottement souvent important (gradient thermique, réchauffement). En
simulation du forgeage et du matricage, la loi de Tresca est la plus utilisée,
car elle prend en compte la contrainte d’écoulement du matériau.

(1-18)
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1.3.2.3 Mesure du coefficient de frottement en forgeage

Comme nous I’avons vu, la valeur du coefficient de frottement conditionne le
comportement du matériau et il est donc intéressant de |[’estimer. De
nombreuses études proposent des expériences destinées a ces mesures. Nous
présentons les tests les plus fréquents et les plus fiables.

- Le test de I’anneau

Dans ce test, le frottement va gérer la compétition entre deux écoulements
possibles, 1’un centripéete (favorisé par de forts frottements) et [|’autre
centrifuge (favorisé par de faibles frottements) [15]. Il existe en fait des
abaques regroupant les chemins de déformation de I’anneau (évolution du
diametre interne avec I’écrasement) pour diverses valeurs du coefficient de
frottement (Figure 1-23) et ce pour une géometrie initiale classique.

- ~
ométrie faible frottement

080T Mparre Géométrie initiale :
= - Rayon intérieur : 30 mm
fort frotteiment 0ol Rayon extérieur : 60 mm
L y B Hauteur : 40 mm
- N 4o Appellation : géométrie 6-3-4
C.me géométrie classiquej
l'anneau 6x3x4 o0l
=3 cml
i ) An
/ ; cao Mo
e= L
=
-I—-—-—-—J
L Iy =6em ) —ml_

Figure 1-23: Géométrie de I’anneau et Abaque donnant le coefficient de
frottement en fonction des variations des paramétres géométriques

Cette méthode est fiable en régime isotherme, mais possede de fortes
limitations. En effet les courbes a fort frottement ont tendance a se regrouper
et il apparait des bombés, ce qui entraine une difficulté de mesure du rayon
interne de I’anneau. Par ailleurs, la pression de contact et le taux de
déformation, lors de ce test, peuvent étre inférieurs a ceux du matricage de
produits tres plats (cas des aubes, cf. ci-dessous), ce qui en fait un moyen de
mesure mal adapté a notre cas.

- La compression de cylindres
Si on écrase un cylindre trés plat (rayon R>> hauteur h), les contraintes
normales et la force seront trés sensibles au frottement, ce qui en fait un
moyen de le mesurer [15]. Une analyse simple montre en effet que la force de
forgeage F d’un tel lopin, de contrainte d’écoulement o sous un frottement
de Tresca de coefficient m, vaut :

= — 2m R
F=7ZR2p avec pzao(“ﬁﬁj (1-19)
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De méme fagcon qu’au cours du test précédent, il y a apparition d’un bombeé
(Figure 1-24). Il existe des formules tenant compte de ce bombé et qui
permettent ainsi de mesurer le frottement de fagon précise. Cette methode
nécessite par contre de connaitre la contrainte d’écoulement du matériau et
donc d’étre exécutée dans des conditions isothermes.

E
B
|
|
7/

Figure 1-24 : Géométrie et principe du test de compression de cylindre [15]

Nous avons a présent plusieurs modeles permettant de prendre en compte le
frottement lors de la simulation du matricage. Les deux méthodes de mesure
du frottement décrites précédemment ne semblent pas bien adaptées a notre
probleme, car les conditions de contact et thermiques semblent assez
difféerentes : pression de contact trop faible ou absence de mise en contact
progressive du métal et des outils. Nous reverrons ce point dans le cinquiéme
chapitre ou nous développons un autre essai de mesure du frottement.

1.3.3 Modeéle d’écoulement de I’émail : Equation de Reynolds

La Figure 1-25 propose une schématisation d’un film s’écoulant entre deux
corps animés d’un mouvement quelconque. La mise en équation de
I’écoulement, aprés simplification, nous permettra de déterminer les
déformations du film entre les deux corps en mouvement.
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Figure 1-25 : Géométrie du contact lubrifié [15]

Le régime hydrodynamique (ou lubrification par film épais) peut étre décrit
par les équations de la mécanique des fluides : les équations de Navier-
Stockes. Les termes d’inertie étant tres souvent négligeables, elles se
rameénent aux équations de Stockes qui relient les dérivées de la pression au
sein du film & la viscosité du fluide et aux dérivees des vitesses des deux

parois (1-20) :

op O ov, o0 ov, 0 ov,
rinirv il +—— M M
OX OX\ = OX oy\ oy o0z\ 0z

op_ o ov,) o ov,) af ov,

=2 |+ |+ ]
oy ox\ox ) oy Vay ) ezl ez (1-20)

op O ov o ov, o0 ov,
—=—1n + +
oz ox\ ox) oy\ oy ) oz\ oz

L’ utilisation de ces équations est relativement Ilourde; on préfere
géneralement appliquer des simplifications légitimes, qui reposent sur le fait
qgue I’épaisseur h du film est petite devant ses autres dimensions et que son

gradient a un module petit devant 1 : |gradhj<<1. On a ainsi les équations

établies par Reynolds en 1886 [16]. Ces équations sont le plus souvent
appliquées en supposant un régime isotherme.
Les hypothéses de la lubrification hydrodynamique sont au nombre de trois :

- Premiére hypothese
On considére que V; ainsi que ses dérivées sont petites devant Vy et Vy. Cela

nous donne par conséquent (1-21):

op
£ ~0 1-21
P (1-21)
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La pression est donc uniforme dans une colonne (z donné) du film.

- Deuxiéeme hypothése
Les déerivées de Vy et Vy par rapport a x et y sont faibles devant la dérivée de
ces vitesses par rapport a z. Cela a pour conséquence (1-22):

a
v (1-22)

- Troisiéme hypothése (écoulement isotherme)

On considére que la viscosité ne dépend pas de z, ce qui impose que la
température évolue trés peu dans I’épaisseur du film lubrifiant. Nous pouvons
donc sortir la viscosité de la dérivée par rapport a z. On obtient alors (1-23)

DY) _ oy Va%y.2)

OX 0z°
op(x.y) _ 0%V, (x,Y,2) (1-23)
& n(x y)—

- Conditions aux limites

On considere que le lubrifiant adhére parfaitement aux parois solides, ce qui
fait que la vitesse du lubrifiant en z = h et 0 est respectivement égale a celle
de I’outil supérieur et celle de la piece. On peut ainsi, en intégrant deux fois
les équations (1-23), trouver les expressions de Vy et V, en fonction des
dérivées de la pression.

- Equation de la continuité

Pour un lubrifiant de masse volumique p, la conservation de la masse s’écrit
sous forme locale (1-24), puis par intégration a I’échelle de la colonne de
lubrifiant (1-25) :

opV.
apVx + p y +8pvz _@

= (1-24)
OX oy 0z ot

0 h(x,y) 0 h(x,y) a(ph) B 1-25

_,&£ (j)pvx(x, Y, z)dzJ—5£ (j)pvy(x, Y, Z)dZJ_T =0 ( )

Nous considérons ici que la viscosité et la masse volumique sont
indépendantes de z. En calculant le débit selon I’axe x et I’axe y, I’equation
(1-25) s’ecrit :
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_0Q,(x) _9Qy(X) _ oph

= 1-26

oX oy ot ( )
D’ou I’équation que Reynolds a proposée en 1886 [16] (1-27) :
0 h ph®o 0 h ph®d oph

~ _(Vx1+vx2)p_+p__p o _(Vy1+ yz)p_+p__p -2 (1-27)
ox ' 272 12nox ) oy ' 2 12noy) ot

Cette équation a servi a analyser de nombreux problemes tribologiques, que
ce soit en mise en forme des matériaux ou dans les mécanismes lubrifiés
(butées hydrostatiques ou hydrodynamiques, engrenages, roulements... [17]).

Nous allons a présent présenter deux applications de cette équation a la mise
en forme des matériaux en rapport avec notre probléme.

1.3.4 Application de I’équation de Reynolds aux procédés de mise en
forme

Lors de la compression d’un lopin entre tas plats, I’expérience montre qu’il se
produit un phénomene de piégeage de lubrifiant aux interfaces métal-outil.
Wilson [18] a analysé le mécanisme de piégeage d’un lubrifiant newtonien
pour une barre plane (longueur b grande devant sa largeur 2L ce qui implique
un écoulement plan) constitué d’un métal rigide, parfaitement plastique. La
Figure 1-26 présente les étapes successives de formation de ce film
lubrifiant.

v] v]

| El A A A e

o7

Figure 1-26 : Phénomene de piégeage en compression isotherme entre tas
plats [18]

L’écrasement du lubrifiant entre le métal rigide et le tas plat produit une
élévation de pression au sein du fluide et entraine la déformation plastique du
métal au centre lorsque la pression y atteint la contrainte d’écoulement
plastique. La déformation du film Ilubrifiant s’arréte alors dans la zone
centrale. Progressivement, la zone plastique centrale du métal (ou le
lubrifiant ne s’écoule plus) s’étend vers la périphérie (ou le métal est encore
rigide) jusqu’a la mise en contact des tas avec le métal. Le lubrifiant se
retrouve sous forme d’une poche piégée qui va s’étirer lors de I’écrasement
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du métal, mais en laissant une zone périphérique non lubrifiée. L’équation de
Reynolds en écoulement plan permet de déterminer I’épaisseur piégée selon le
modele de Wilson ( 1-28 ) :

1 1
23 2)\3 1-28
R (re)

o L

Dans cette formule h(x) est I’épaisseur de lubrifiant piégée a la distance x du
centre de la barre, V la vitesse des outils, L la demi-largeur de la barre, n la
viscosité du lubrifiant et o la contrainte d’écoulement (globale) du matériau a
la température d’essai.

Par ailleurs, les opérations de forgeage qui nous intéressent produisent une
mise en contact progressive du métal avec les outils ; le modele précédent ne
s’applique pas. Mais cette situation se rapproche de celle du cas du formage
par expansion d’une t6le (épaisseur e) en emboutissage : le métal rentre
progressivement en contact avec le poingcon (rayon R), et tout se passe comme
si le métal entrait tangentiellement dans le contact avec la vitesse v
entrainant avec lui le lubrifiant. La

Figure 1-27 présente la schématisation qu’en proposent Wilson et Wang [19]
en déformation plane. Dans ce cas, la formule de I’épaisseur du film de
lubrifiant, obtenue a partir de I’équation de Reynolds est (1-29) :

2

1
37/2 vR?2
P

w |

(1-29)

h= avec au centre P=o(e/R) et v=V(R/L)

4

|
zone de travail zone de travail

Stade initial Stade final:
rupture du film
sur le bord du contact

Figure 1-27 : Phénomeéne de piégeage dans le cas de I’emboutissage [19]
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1.3.5 Equations thermiques d’interface

Les origines des échanges thermiques entre un outil et la piece mise en forme
sont moins bien connues. Il s’agit notamment de la conduction avec I’outil, la
convection (avec I’extérieur) mais aussi I’autoéchauffement du métal di a sa
déformation. La distribution de température T dans le métal pour une
déformation plane (vitesse v(vx,Vv;)) suit la relation suivante (1-30) :

2 2
pCp[g+vxg+vzﬁj:Kt orT. o1 +0E (1-30)
ot OX 0z ox%  oz°
— ~— _/ - ~ J I\ J
convection conduction auto-échauffement

ol & est la vitesse de déformation généralisée. Noter que la distribution de
température dans un film visqueux obéit a la méme équation en remplacant

ooé par n(T)Yovy/éz)>. On suppose souvent pour simplifier I’intégration de

cette équation que la conductivitée Kt, la masse volumique p et la chaleur
specifique Cp ne dépendent pas de la température. Une des difficultés pour la
résolution numérique provient du fait que le procédé de matricage finition est
un procédé extrémement rapide, ce qui rend impossible I’hypothese de régime
stationnaire qui simplifie grandement cette équation. L’expression du flux de
chaleur est donnée par la loi de Fourier (1-31) :

® =)\ gradT (1-31)

En I’absence de mouvement relatif, le flux thermique est continu aux
interfaces en vertu de la conservation de I’énergie. Pour compléter le jeu
d’équations, on peut supposer également la continuité de la température entre
les deux surfaces (Ts : température de surface) :

Interface parfaite métal/outil : T = Tnétel

(1-32)
Cette hypothese de contact parfait est généralement peu réaliste, car elle
suppose I’absence de résistance thermique de contact. On introduit donc un
coefficient de transfert thermique h; entre I’outil et le lopin, qui est I’inverse
d’une résistance thermique du contact. L’expression du flux de chaleur
devient alors (1-33) :

® = —hATs (1-33)

ou ATs la difféerence de température de surface entre les deux corps. Si nous
prenons h; infini, la résistance thermique de contact devient nulle, et nous
retombons ainsi sur un contact "parfait”.

Enfin, en présence de mouvements relatifs, le contact étant généralement de
breve durée, on répartit I’énergie dissipée par frottement zAV entre I’outil et

la piece au prorata des effusivités thermiques b=,koC sous forme de flux
supplémentaires [21] (1-34).
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_ b
by + Db

o v (1-34)

Conclusions

Nous avons, au cours de ce chapitre, présenté les matériaux avec lesquels
nous travaillons (les émaux et le TA6V) et réuni les principaux modeéles
nécessaires pour effectuer la simulation numérique de |I|’opération de
matricage de piéces en titane qui nous permettra d’analyser les conditions de
travail du film d’émail aux interfaces. Nous avons aussi étudié les propriétés
des verres les plus importantes (viscosité, transition vitreuse...) ainsi que
différents moyens de les mesurer. Nous avons egalement présenté I’équation
de Reynolds et la théorie du piégeage visqueux de Wilson qui nous serviront
pour étudier la formation et la déformation du film durant I’opération de
matricage. Nous avons également évoqué brievement I’équation de la chaleur
et le principe de I’analyse des échanges thermiques a I’interface outil/piece.
Nous allons a présent nous intéresser a I’étude du comportement de I’émail
dans le procedé industriel.
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Dans ce deuxieme chapitre, nous nous proposons de synthétiser les études
menées sur le site industriel de Gennevilliers. Nous débutons par une étude
des caractéristiques de I’émail utilisé (que nous appellerons émaill), a tous
les stades du procédé de matrigage finition et utilisons a cet effet différentes
techniques. Nous menons par la suite une étude du procédé et du
comportement de I’émail grace a un suivi de pieces de production. Nous
précisons ainsi les parameétres variables du procedé ainsi que la localisation
des défauts. Nous présentons ensuite des essais de simulation dits
« soucoupe » realisés sur presse industrielle dans le but d’étudier I’influence
de divers parameétres opératoires sur le comportement de I’émail en matricage
et de déterminer les parametres responsables de I’apparition et de I’intensité
des défauts. Cette étude et I’examen final des défauts nous amenent a
proposer un mécanisme responsable de I’apparition des défauts sur les pieces.

2.1 Définition de I’état standard de I’émail

Dans cette section, nous nous préoccupons de définir I’état de I’émail a
chaque stade du procédé de matricage finition. Le but est de connaitre le
produit et d’estimer I’importance de chacune de ses propriétés.

2.1.1 Principe de I’étude

Nous avions pour objectif de définir différents tests pouvant caractériser le
produit, et d’estimer la variation des propriétés ainsi mesurées. Il est bon de
rappeler au préalable qu’il s’agit d’un produit industriel constitué
principalement de composés organiques et d’oxydes métalliques. Des analyses
chimiques effectuées par Snecma ont fourni une estimation de la teneur en
oxydes. Mais la nature et la concentration des produits organiques ne nous
sont pas connues. Nous avons donc pris le probléme a la base, en étudiant
I’émail des sa réception afin de connaitre les éventuelles variations de
propriétés du produit. Nous avons ensuite étudié son état aprés dépot, a I’aide
d’observations au microscope électronique a balayage (MEB). Nous avons par
la suite étudié son comportement en cours de chauffe et déterminé I’évolution
de ses caractéristiques thermo-physiques avec la température. Nous avons
enfin fait diverses observations dans le but d’apprécier I’effet de la cuisson
sur I’émail.

2.1.2 Résultats

2.1.2.1 Remarques a la réception

Le produit, a la réception, est un fluide trés consistant. Les instructions de
travail au poste de revétement imposent de diluer le produit avec de I’eau
déminéralisée. La caractéristique connue du produit sont la teneur en eau
rajoutée nécessaire pour obtenir une fluidité donnée (pour ne pas obstruer la
canalisation d’alimentation de la cabine de dépdt electrostatique).

Il apparait que la quantité d’eau qu’il est nécessaire d’ajouter au produit pur
pour satisfaire aux instructions de travail n’est pas la méme selon les lots,
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mais nous n’avons pas mis en évidence de lien direct avec |’apparition des
défauts. Des analyses chimiques du produit, effectuées sur des échantillons
prelevés dans les pots, ont montré que les oxydes metalliques principaux sont
la silice, I’alumine et I’oxyde de bore. Les analyses effectuées durant ces dix
derniéres annees, sur différents lots, montrent une variation de composition.
Le Tableau 2-1 présente la plage de concentration des oxydes qui constituent
le produit. Nous avons divisé les concentrations massiques par la valeur
maximale de silice observée. Les variations les plus importantes concernent
la silice, au détriment des autres oxydes formateurs (alumine et oxyde de
bore) ainsi que des oxydes modificateurs.

Plage de concentration | Variation
oxyde massique (/conc. max) maximale
en %
SiO, 0,536 a1 32,33
Al,0; 0,821 a 0,964 6,95
TiO, 7,110"2a2,8510° 61,9
Fe,03 1,07 10° 41,07 107° 83,3
CaO 0,125 a4 0,168 17,42
MgO 7,1410° 42,14 1077 40,8
K,O 0,178 4 0,25 12,66
Na,O 0,286 & 0,339 9
B,0s 0,839 a 0,946 4,69
P,05 7,1410"%3a2,14 10°° 81,81

Tableau 2-1 : Plage de concentration des différents oxydes et variation
maximale observée

D’aprés I’étude bibliographique, nous savons que la composition chimique
d’un verre influence tres fortement son comportement rhéologique. En
utilisant le modéle de Feng [14], décrit dans le premier chapitre, nous avons
observé une élévation de viscosité de 13% a 700°C et de 21% a 940°C entre
les deux compositions extrémes en terme de concentration de silice (Figure
2-1). Il semble donc impératif de stabiliser la composition de I’émail et de
vérifier le produit régulierement.
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Variation de la viscosité de I’émail Snecma avec la
température
K 5
o =
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Figure 2-1: Effet de la température et de la composition chimique sur la
rhéologie de I’émail Snecma selon le modéle de Feng

2.1.2.2 Morphologie aprés dépot

Nous allons a présent nous intéresser a I’état du revétement aprés dép6t sur
les piéces de production. Aprés un dépdt de carbone en surface, pour éviter
les phénoménes de charge sur notre produit (non conducteur), nous avons pu
observer I’émail au microscope électronique a balayage (MEB).

99 Hivac

Figure 2-2 et Figure 2-3: Observation MEB du dépdt d’émail cru a
différents grossissements (5100 et 56400 respectivement)

On s’apercoit ainsi que I’émail se présente sous une forme pulvérulente, et
qu’il est en fait constitué d’une multitude de billes agglomérées dont la taille
varie de la dizaine a la centaine de microns (Figure 2-2). La couche est donc
tout a fait irréguliere. L’émail se caractérise également par la présence de
porosités de surface (ou debouchantes) dont le diametre varie de la dizaine a
la centaine de microns. Il est évident que la porosité ne se résume pas a une
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porosité de surface, mais correspond a une porosité en volume. La Figure
2-3, montre que les billes sont composées d’éclats de verres ou de paillettes,
dont la taille varie du dixieme de micron a la dizaine de microns. Nous avons
pu constater, a plus forts grossissements, la présence de corps organiques qui
assurent la cohésion du produit aprés dépdt. Il s’agit vraisemblablement de
liants et plastifiants [1].

2.1.2.3 Evolution de morphologie en cours de chauffe

Notre MEB environnemental est équipé d’une platine chauffante. Ce

dispositif permet d’élever la température de I’échantillon a plus de 1000°C in

situ, permettant de les observer a différents stades de la montée en

température, au cours du maintien et pendant le refroidissement. L appareil,

ne peut accepter toutefois que des échantillons de dimensions inférieures a

5mm de diametre et 1 mm d’épaisseur. Pour des tailles aussi petites

d’échantillons, nous ne pouvons pas effectuer de dép6t de facon classique.

Nous avons donc collé les échantillons sur des piéces de production que nous

avons fait revétir.

Le principe est de porter I’échantillon revétu a la température désirée dans

I’enceinte du MEB. Ces expériences ont été effectuées sous atmosphere

contr6lée (hélium et hydrogéne). Nous avons effectué les paliers de

température suivants :

- Palier a 200°C pendant 15 minutes : pour évacuer I’eau contenue dans
le dépot

- Palier a 600°C pendant 15 minutes : pour éliminer les agents organiques

- Palier a 800°C pendant 5 minutes : précautions pour la sauvegarde de
I”instrumentation du MEB (canon a électron)

- Palier a 940°C pendant 45 minutes : pour visualiser la capacité de
I’émail a former un corps homogene

- Descente jusqu’a I’ambiante en 30 minutes : observation de I’état du
revétement cuit aprés refroidissement
Nous avons pris des photographies de I’émail en une zone précise
durant toutes ces phases (Figure 2-4).
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Conditions de chauffe avec la platine
chauffante
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Figure 2-4 : Traitement thermique de I’échantillon, prises de vues

Nous avons pris soin de repérer la position de I’échantillon, afin d’é&tre sir de
rester dans la zone d’étude durant la chauffe. Par précaution, les images
étaient prises apres quelques minutes de maintien a la température décidée
hormis lors du maintien a 940°C. En effet, tout dégazage du revétement en
cours de chauffe aurait pu contaminer le canon a électrons.

Nous n’avons constaté aucun effet apparent du maintien a 200°C (Figure
2-5), par contre, a 600°C, nous avons observé un "ramollissement” du verre
se traduisant par un émoussement des arétes d’éclats de verre (Figure 2-6).
Le grossissement étant insuffisant sur les figures, nous n’observons qu’une
modification des conglomérats d’éclats de verre, paraissant s’arrondir.

Figure 2-5 et Figure 2-6 : Clichés de I’émail a 200°C et a 600°C
respectivement
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Nous avons effectué un dernier préchauffage a 800°C par simple précaution.
Nous avons par la suite atteint une température de 940°C. On observe durant
les 25 premiéres minutes( Figure 2-7 et Figure 2-8) un lissage progressif de
la surface du produit.

Figure 2-7 et Figure 2-8 : Morphologie apres 10 minutes et apres 25
minutes de maintien a 940°C

Ensuite, 1’état de surface du verre n’évolue plus durant toute la fin du temps
de maintien ou lors du refroidissement. On voit ainsi que la surface de I’émail
cuit a 940°C reste irréguliere, comprenant encore quelques porosités
débouchantes. Ces observations sont intéressantes puisque nous pouvons dire
que la morphologie observée apres refroidissement correspond a celle
observée a haute température.

2.1.2.4 Détermination des propriétés thermophysiques a chaud

Les laboratoires du site de Snecma Moteurs Villaroche ont effectué une
mesure de la densite, de la chaleur massique et de la diffusivité thermique de
I’émail [23].

- La densité

Nous nous sommes intéressés a cette caractéristique du dépdt dans le but de
pouvoir estimer la perte d’épaisseur du produit en cours de cuisson. Les
mesures ont été effectuées par prélévement d’émail cru sur des pieces
revétues, compactage sous forme d’échantillon cylindrique (diamétre
5,1 mm ; hauteur 17 mm environ), puis cuisson a 1000°C. La densité avant et
aprés cuisson est déduite d’une pesée et de la mesure des dimensions de
I’échantillon avant et aprés cuisson (premiere série). La masse des
échantillons a varié en cours de cuisson, ce qui nous a permis d’estimer la
perte au feu du produit ou la proportion de produit qui disparait en cours de
chauffe. Nous avons trouvé une perte au feu allant de 17 a 20 %.

Nous avons également préparé un échantillon d’émail massif et cuit, a partir
du produit brut (fournisseur) par préchauffage a une température inférieure a
1000°C pour effectuer une deuxiéme série de mesure. Il s’agit donc de valeurs
indicatives, qui ne correspondent pas forcément aux densités de I’émail cru
ou cuit sous forme de film. A titre indicatif la densité du verre massif
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correspondant aux compositions mesurées peut étre estimée a 3,88 selon les
données du tableau 2-4. Le produit cru a une densité trés faible 0,795, valeur
qui s’explique par sa porosité et la présence des produits organiques.

La densité du produit cuit dépend de la fagon de préparer les échantillons,
mais reste toujours nettement inférieure a la valeur de 3,88 (Tableau 2-2) :
cette différence est vraisemblablement due a la présence d’une porosité
résiduelle et des produits de décomposition des composants organiques. Au
total, lors de la cuisson, la densité est multipliée par un facteur de I’ordre de
2 - 2,4. Ces variations de densité sont tres importantes car elles vont nous
permettre d’estimer la perte d’épaisseur du dép6t sur les pieces lors de la
cuisson. Nous pouvons prédire alors que |’épaisseur mesurée aprés dépot
diminuera d’un facteur allant de 2 & 2,4 lors de la cuisson.

Apres dépot Apreés cuisson
Premiére série Deuxiéme série
Densité 0.795 1.45 1.9
Incertitude + 0.067 + 0.03 + 0.05

Tableau 2-2 : Mesure de densité d’échantillons massifs d’émail cuit et cru

- La chaleur massique (Cp)

Les mesures sont effectuées sur un calorimetre différentiel SETARAM HTC.
La méthode utilisée est la méthode étagée avec une vitesse de montée en
température de 3°C/minute et des paliers de maintien de 30 minutes tous les
50°C. Les essais sont réalisés sous balayage d’hélium. Pour ces essais, la
matiere premiére est a nouveau du revétement cru (en poudre) prélevé sur les
pieces de production. La Figure 2-9 présente les résultats obtenus : nous
avons simplement divisé les valeurs expérimentales par la valeur maximale.

Evolution de la chaleur massique apparente de I'émail
(cru : d=0,795 et cuit : d=3) en fonction de la température
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Figure 2-9 : Evolution de la chaleur massique apparente d’échantillons
massifs de revétement cru et cuit avec la température
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Dans un premier temps, les mesures brutes montrent trois pics
endothermiques a 100°C, 280°C et 380°C qui peuvent étre associés a
I”élimination successive d’eau, puis des agents organiques. Ensuite la chaleur
massique apparente de I’émail augmente avec la température jusqu’a une
valeur maximale atteinte a 800°C. Les valeurs sont proches de celles des
verres [10] sauf peut-étre au niveau du pic a 800°C. A partir du pic de 380°C,
il est donc probable que les valeurs soient celles du verre seul. La courbe
nous permet donc d’estimer de facon grossiére la température de transition
vitreuse : Elle se situe entre 460 a 575 °C. En ce qui concerne le dernier pic
observé a 800°C, Zarzycki [10] [I’attribue a un artéfact dd au dispositif
expérimental et au fluage du verre lors de son ramollissement.

A titre de comparaison, nous présentons la courbe attendue pour un verre
« pur » [10] construite & partir de la Figure 2-10 relative & des mesures sur
divers verres : selon les verres, des pics peuvent apparafitre en début ou en fin
du changement de pente induit par la transition vitreuse. Dans le cas de notre
émail cru, un pic important apparait en fin de montée en température,
témoignant ainsi d’un fluage trés important entre 800°C et 1000°C, qui est
peut étre induit par la perte de porosité du produit. Des mesures effectuées
sur un produit cuit montrent en effet un comportement assez différent: la
chaleur massique est relativement constante de 100°C jusqu’a 477°C,
augmente entre 475 et 575°C ; ce qui confirme que dans cette plage se situe
probablement la transition vitreuse, puis stagne a nouveau. On se rend alors
compte que la chaleur massique de I’émail (Snecma Moteurs) cuit n’évolue
qgue tres peu avec la température.

Figure 2-10 : Courbes typiques de variation de chaleur massique avec la
température [10].

- Diffusivité et conductivité thermique

Les mesures de diffusivité ont été réalisées sur un diffusimétre SOPRA 1500
par méthode flash-laser. Les échantillons étaient composés d’un substrat de
TA6V revétu d’un film d’émail (épaisseur de 300 a 500 um aprés cuisson).
Les échantillons ont été précuits entre 900 et 1000°C comme dans le procédé
Snecma. Les échantillons étaient ensuite placés sous vide primaire et exposés
a des paliers de température espaceés de 100°C de 18°C a 1018°C. La
conductivité thermique de I’émail k est déduite des mesures de diffusivité
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thermique(a), de la densité (p) et de la chaleur masique (C,) a I’aide de la
formule ( 2.1), et ce, pour chaque température d’essai.

k:pCpa (2.1)

Nous obtenons les résultats suivants (Figure 2-11).

Variation de conductivité de I'émail avec la
température

1,2
[}
2
s ! T
(%)
5
£ 08
e
©
‘L
E 0,6
S —
2 04
3 v

0,2 : .

0 200 400 600 800 1000
Température en °C
‘—Moyenne conductivité /valeur max ‘

Figure 2-11 : Mesures de conductivité thermique du film de I’émail Snecma
cuit en fonction de la température

Nous avons estimé la conductivité thermique de I’émail a 20°C a I’aide des
données du tableau 2-4. Nous constatons que la valeur expérimentale est
proche de celle estimée a partir de la teneur en oxydes meétalliques.
L’influence des agents organiques sur la conductivité thermique de I’émail
cuit se révele donc faible.

2.1.2.5 Morphologie du produit aprés chauffe et refroidissement

Nous avons cherché a caractériser le produit apres chauffe et refroidissement
et a définir un critere de qualité. Comme nous I’avons vu précédemment, la
morphologie de I’émail n’évolue pas au cours du refroidissement, laissant
ainsi apparentes les porosités débouchantes. La rugosité de I’émail apres
cuisson et refroidissement pourrait donc étre un parametre représentatif de sa
qualité. Des mesures de rugosité ont alors été effectuées ainsi que des
observations au MEB.

- Mesures de rugosité

Nous avons revétu des échantillons cylindriques en TA6V bruts d’usinage
(hauteur : 21,6 mm et rayon 7,5 mm) puis nous les avons précuits a 940°C
pendant 30 min. Les mesures de rugosité ont eté réalisées sur la surface plane
des échantillons a I’aide d’un rugosimetre a palpeur mécanique. Nous avons
effectué ces mesures sur des surfaces de 16 mm?, sur 8 échantillons et avec
guatre lots d’émail différents. Sur les quatre lots étudiés, un lot (lot 4) a
donné lieu a des défauts de type lézard sur piéces lors du matricage finition.
Les résultats sont regroupés dans le Tableau 2-3.
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Lot1l Lot 2 Lot 3 Lot 4
Ra moy| Rt moy |[Ra moy|Rt moy |Ra moy|Rt moy |Ra moy|Rt moy
13,6328]99,4285(6,56857| 46,8 |6,22933| 47,64 |14,5714|96,1857

Tableau 2-3 : Rugosités moyennes (Ra en um) et maximales (Rt en um) pour 4
lots d’émail cuit (épaisseur de dépbt de 150 um)

Deux lots d’émail donnent des rugosités moyennes et totales trés importantes
(lot 1 et lot 4) tandis que les autres lots présentent une rugosité aprés
refroidissement nettement plus faible. Nous considérons donc que les
« bonnes » rugosités doivent étre inférieures & 7 um pour la rugosité moyenne
et inférieures a 50 um pour les rugosités maximales. En effet, le lot ayant
entrainé des défauts sur piéces est le lot 4. Mais le cas du lot 1 n’ayant pas
entrainé de défauts malgré une tres forte rugosité montre que ce parametre
n’est pas caractéristique de I’apparition du défaut Une analyse chimique de
ces lots n’a pas montré de différences significatives de compositions
chimique ou de perte au feu (perte au feu variant de 12 a 15 %). L’origine de
ces différences de rugosités, qui peut traduire une forte porosité résiduelle de
I’émail cuit, reste indéterminée. D’autres facteurs sont visiblement en cause
dans I’apparition des défauts puisque cette condition n’est ni nécessaire, ni
suffisante.

- Observations MEB

Nous avons effectué une observation en coupe des échantillons, ainsi qu’en
surface. La couche d’émail, pour les échantillons observés, est irréguliére et
présente une multitude de fissures longitudinales et allongées dont la largeur
varie de 1 a 5 um (Figure 2-12). Nous avons également observé des bulles
dans I’épaisseur d’émail dont le diamétre varie entre une dizaine et plusieurs
dizaines de microns (Figure 2-13).

A}
AccV SpotMagn Det WD F—————— B0m P .

100kv 30 68Ix SE 99 Hivac

et 0 iy Lt

Figure 2-12 et Figure 2-13 : Présence de fissures et de bulles dans
I’épaisseur d’émail (lot 1)

> My

Comme nous I’avons précisé dans le chapitre introductif, I’émail doit
protéger mécaniquement les outils d’un contact éventuel et isoler
chimiquement les piéces (de I’oxygéne et de I’hydrogéne). Nous avons donc
étudié I’influence de [I’épaisseur d’émail et de I’environnement sur la

24
% Snecma Moteurs - Page 58 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS




Chapitre 2

profondeur de contamination en oxygene du TA6V ou la concentration
d’hydrogéne de I’alliage.

2.1.2.6 Roéle de protection chimique

Selon I’étude bibliographique, une augmentation de la teneur en oxygéne dans
I’alliage de TAG6V se traduit par une augmentation de la proportion de phase
alpha dans le métal, donc de sa dureté et de ses propriétés mécaniques.
L’hydrogéne induit en revanche une fragilisation de I|’alliage ([7] et [8]).
Nous avons donc réalisé différents essais a 20°C sur des piéces revétues avec
différentes épaisseurs d’émail, et chauffées, puis refroidies sous air ou sous
vide, afin d’en vérifier I’impact sur la contamination par |’oxygéne ou
I’hydrogene. Le cycle thermique pour les six échantillons était :

- 30°C/min jusqu’a 935°C

- 1°C/min de 935°C jusqu’a 940°C

- Un palier de 45 min a 940°C

- Refroidissement jusqu’a 300°C four éteint

La nature des échantillons et les conditions expérimentales sont exposées
dans le Tableau 2-4.

N° échantillon Epaisseur d’émail cru Environnement lors du
traitement thermique
1 Pas d’émail
2 50 pm Vide
3 150 um
4 Pas d’email
5 50 um Air
6 150 um

Tableau 2-4 : Nature des échantillons testés a 20°C

- Contamination par I’oxygéne

Nous avons effectué des mesures de microdureté en des points espacés de
25 um de la surface libre vers le cceur de I’échantillon. La variation de
microdureté nous donne ainsi la profondeur de contamination par I’oxygéne.
La force appliquée est de 200 gf, et est maintenue pendant 15 secondes. Nous
avons pris soin d’espacer les empreintes afin de ne pas engendrer de
perturbations (distance entre les empreintes minimale de 3 fois le diameétre de
I’empreinte) [24].

Aprés mesure, nous avons comparé les courbes de dureté pour déterminer la
profondeur de contamination en oxygene ainsi que le réle protecteur de
I’émail. La Figure 2-14 présente les résultats obtenus.
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Effet de I'épaisseur d'émail et de I'environnement sur la
contamination du TAG6V
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Figure 2-14 : Courbes de micro-dureté du TA6V de la surface libre jusqu’au
ceeuret détermination de la profondeur de contamination

L’absence d’émail n’a pas eu les mémes conséquences pour les traitements
sous vide et a I’air. Sous vide, il n’y a pas eu de contamination, tandis que
sous air, il y a eu oxydation sur un dixiéme de millimetre puis contamination
de I’alliage sur deux dixiémes de millimetre. En revanche, pour les
échantillons revétus, nous n’observons pas de différences significatives entre
les courbes obtenues sous vide et a I’air. L’émail empéche donc toute
diffusion significative de I’oxygéene de I’atmosphére a la surface du TAGV.
Par contre, on observe une diffusion d’oxygéne de I’émail dans le TA6V sur
une profondeur de I’ordre de 150 pm. Nous pouvons ainsi conclure que
I’émail isole bien la piéce de I’air et la protege trés efficacement de
I’oxydation, mais produit une légere contamination superficielle de I’alliage.
Nous avons par la suite essayé de simplifier cette méthode. L’idée était de
corréler la profondeur de contamination avec la profondeur de métal dans
laquelle la phase alpha était seule présente. Il s’avere que la profondeur ainsi
déterminée, par simple observation au microscope (apres polissage et attaque
au réactif de Kroll), sous-estime la profondeur déterminée par la premiére
méthode et n’est donc pas une méthode a retenir.

- Contamination par I’hydrogene

Pour cette étude, nous avons utilisé la « méthode de I’onglet ». Cela consiste
a prélever un peu de métal, et a quantifier I’hydrogéene dissous dans I’alliage
avec un appareillage spécial (Juwe HMAT 2500). Le tableau suivant fournit
les teneurs mesurées (Tableau 2-5). On constate que pour le traitement sous
air, la contamination par hydrogéne semble indépendante de |I’épaisseur
d’émail. Sous vide, la contamination est nettement plus faible en absence
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d’émail, mais augmente en présence d’émail, tout en restant inférieure a celle
induite par le traitement sous air.

Teneur en Hydrogéene Epaisseur d’émail Environnement
2-11 £ 6 ppm Pas d’émail
19-24 +6 ppm 50 um Vide
20-27 £ 6 ppm 150 pm
37-41 £ 6 ppm Pas d’émail
27-36 #6 ppm 50 pm Air
38-45 £ 6 ppm 150 pm

Tableau 2-5 : Resultats du test de I’onglet

Nous pouvons alors conclure que I’émail ne protége absolument pas le TA6V
de la contamination par I’hydrogene et en outre comme dans le cas de
I’oxygene peut constituer un léger apport supplémentaire du fait de la
présence d’agents organiques.

2.1.3 Discussion

Nous avons donc defini quelques tests a chaque étape du procédé nous
permettant de caractériser un émail. Nous en retirons une meilleure
connaissance de notre produit et quelques informations intéressantes sur ses
états successifs au cours du procédé. Le produit cru se caractérise par une trés
faible densité, caractéristique de sa porosité et de la présence des composes
organiques. Nous avons montré que la chauffe s’accompagne d’une évolution
marquée du produit, avec notamment une forte augmentation de sa densité
(facteur 2 a 2,4) et qu’un maintien a la température finale de chauffe est
nécessaire pour obtenir I’état de surface final de I’émail, mais ne permet pas
de supprimer totalement les porosités du revétement : I’émail cuit présente
une forte rugosité et renferme des fissures et des bulles de gaz dans son
épaisseur. Le produit cuit a néanmoins des caractéristiques thermophysiques
(k, C) comparables a celles du verre contenant les mémes proportions
d’oxydes métalliques. L’influence des résidus de décomposition des
composants organiques semble donc faible, si I’on excepte la densité finale.
Nous avons situé sa plage de transition vitreuse entre 475 et 575°C.

Malgre des différences marquées en terme de rugosité moyenne et maximale
entre différents lots aprés chauffe et refroidissement, il n’apparait pas que la
rugosité soit a I’origine de I|’apparition des défauts de type lézard. Nous
verrons, dans le prochain chapitre, I’influence du lot sur les mesures de
viscosité a chaud. Il apparait que I’émail protege les pieces du phénomene
d’oxydation (phénomeéne néfaste) mais ne les protege pas de la contamination
par I’oxygene, car il produit un apport d’oxygéne et d’hydrogene. Enfin, une
derniere observation faite par les chefs d’équipe permet de montrer le role
d’écran meécanique de I’émail : les zones sans émail d’une piece (du fait du
dispositif d’accrochage des piéces en cabine de dépdét) produisent une usure
importante des matrices.
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2.2 Comportement de I’émail pendant le matricage finition
d’aubes

Nous allons, dans cette section, présenter la procédure définie pour étudier le
comportement du revétement dans le procédé de matricage finition. Nous
présentons par la suite les mesures d’épaisseur de revétement aprés dép6t et
apres matricage. Nous terminons par une synthese des observations
effectuées.

2.2.1 Conditions de matricage

Le matricage finition des aubes en TA6V comporte plusieurs phases. La
premiere est le dépdt d’un revétement d’émail sur les ébauches. Par la suite,
ces ébauches sont chauffées a 940°C pendant un temps allant de 30 a 90 min.
Pour finir, les pieces sont matricées sous une presse de 8000 tonnes a une
vitesse d’écrasement de I’ordre de 500 mm/s : la durée du forgeage est donc
trés breve, de I’ordre de 0,05s. Afin de mieux appréhender la lubrification de
ce procédé, nous avons effectué un suivi de pieces de production.

2.2.1.1 Principe de I’étude

L’idée est de réunir le maximum d’informations sur les piéces avant dépot
(rugosité du métal), apres dépdt (mesure de I’épaisseur de revétement) ainsi
que pendant et aprés frappe (température des outils, de la piéce et épaisseur
restante sur les pieces). En sortie de presse, nous nous intéressons donc a
deux aspects :

- Apparition de défauts de type Iézard sur les pieces

- Epaisseur finale du revétement aprés forgeage

Les mesures effectuées au stade final du procéde de matricage finition
doivent nous permettre de comprendre ou de déterminer les paramétres
influencant I’apparition des défauts et le déplacement de I’émail induit par
les fortes déformations du métal.

Nous avons donc effectué un relevé de rugosité sur les ébauches en 9 points
par face avant dép6t en utilisant un rugosimeétre portable. Nous avons mesuré
I’épaisseur de revétement sur les pieces en 25 points de chaque face des
pieces, a I’aide d’un isoscope (principe des courants de Foucault). Le nombre
de points est supérieur a celui défini dans les instructions de travail du poste
de dépdt afin d’avoir une représentation plus détaillée de la répartition de
revétement sur les pieces. Nous avons divisé les deux faces des pieces en 25
zones de mesure, comme le montre la Figure 2-15.
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Figure 2-15 : Position des points de mesure des épaisseurs d’émail avant et
apres forgeage (le c6té extrados est en contact avec la matrice inférieure)

Pour la mesure de la température de la matrice inférieure, nous nous sommes
servis d’une caméra infrarouge dont la plage de mesure s’étend de 20 a
700°C. Cette plage de variation explique les courbes écrétées que nous
présentons par la suite. La température des pieces, avant et aprés frappe, a,
quant a elle, été déterminée a I’aide d’un pyromeétre a visée laser.

2.2.1.2 Mesures de rugosité

D’aprés I’étude bibliographique, la rugosité du métal que I’on met en forme
et celle de I’outillage conditionne le mode de lubrification [15]. Les outils
sont polis lors de leur premiére mise en service, et sont retouchés des qu’il y
a des problémes de géométrie au niveau des piéces ou lorsque se produit une
usure prononcée des outillages (arrachement de matiere). Les outils utilisés
au cours de cette étude étaient en cours de campagne, mais nous considérons
que leur rugosité est restée trés faible. Nous avons effectué des mesures de
rugosité sur plusieurs séries d’ébauches et différentes références avant le
dépo6t de revétement dans le sens de déplacement du métal (partant du maitre
couple vers le bord d’attaque ou de fuite) ainsi que dans le sens
perpendiculaire. Nous avons privilégié les mesures dans la zone ou
apparaissent classiquement les défauts. La Figure 2-16 présente les résultats
obtenus. Nous pouvons observer que la rugosité moyenne varie entre 1 et 3
pum sur toute la surface des ébauches, hormis pour la zone pied de pale,
extrados ou la rugosité peut atteindre 5 pm. Sur les piéeces étudiées, les
variations d’une piéce a I’autre sont minimes (30 % en pied de pale extrados
et 20 % sur le reste de la pale). En ce qui concerne les mesures en pied de
pale extrados, il est important de stipuler que cette zone est souvent sujette a
des usinages manuels, qui sont a I’origine des fortes rugosités sur quelques
pieces. Nous considérerons désormais qu’une rugosité "normale" se situe
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entre 1 et 2 um, une rugosité faible est inférieure a 1 um et une rugosité forte
est supérieure a 2 pum.

Rugosité moyenne selon les zones de la pale

Rugosité moyenne en ym

1 6 11 16 21
N°de piece
—— Moyenne pied de pale extrados —— Moyenne milieu de pale extrados
—— Moyenne haut de pale extrados Moyenne pied de pale intrados
—— Moyenne milieu de pale intrados —— Moyenne haut de pale intrados
—— Moyenne piece

Figure 2-16 : Rugosité moyenne en différents points de I’ébauche
2.2.1.3 Mesure de temperature de I’outil inférieur et des pieces

- Température de I’outil inférieur

Nous avons effectué des relevés de température de la matrice inférieure
durant les campagnes de matricage finition. Ces acquisitions thermiques
avaient deux buts principaux :

- Améliorer notre connaissance du procédé.

- Essayer de corréler I’apparition des défauts avec ce paramétre

En effet, la rhéologie de I’émail est fortement dépendante de la température
des pieces et des outils. La température de I’outil peut donc influencer le
déplacement du revétement au cours de I’opération de matricage. De plus,
I"outil inférieur est en contact avec la piece pendant quelques secondes, lors
de la phase d’attente. Sa température conditionne ainsi la cinétique de
refroidissement de la piéce en attente.

Nous avons effectué des acquisitions thermiques pour un grand nombre de
piéeces, de deux références. Nous avons noté une bonne répétitivité des
mesures. La Figure 2-17 présente les résultats types de variation de la
température de la matrice inférieure durant une fournée de 11 piéces. Nous
distinguons bien les moments ou le graphite est déposé, causant alors une
chute de la température superficielle, ainsi que les moments de réception
piéce (pic de température).
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Lubrification Température matrice basse pour une fournée de 11 piéces ) ) N
graphite Reieptlon piéce
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Figure 2-17 : Variation de température de I’outil inférieur (c6té extrados des
pieces) pendant une série de matricages

La température de I’outil inférieur, au moment de la réception des pieces,
fluctue de quelques degrés en cours de la série des 11 matricages. A noter que
la lubrification des outils est effectuée avec un melange graphite/eau qui est a
température ambiante. Afin de bien lubrifier le matricage, il est nécessaire de
faire 2 passages doubles avec le robot de dépdt de graphite, ce qui refroidit
quatre fois le point mesuré. Nous avons mesuré des températures de I’ordre de
200°C en fin de fournée. Il nous reste cependant a étudier si la temperature de
Ioutil inférieur a une incidence directe sur I’apparition ou non de défauts
et/ou I’évolution de la répartition de I’émail autour de la piece au cours de sa
déformation.

- Température des piéces

Les température des piéces avant et aprés frappe ont été mesurées a l’aide
d’un pyromeétre optique. La Figure 2-18 présente les températures de la
surface superieure des pieces (intrados) en milieu de pale, au niveau du
maitre couple, ainsi que la température de la bavure en pied de pale. Les
tempeératures presentées, comme dans le cas des mesures sur I’outil inférieur,
sont des température d’extréme surface. La température au cceur de la piéce
est certainement plus élevée, mais I’écart est probablement plus important
apres frappe (température liée a la déformation, au frottement et aux
transferts par conduction vers les outils ) qu’avant frappe (température liée au
transfert par rayonnement principalement).
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Evolution de la température des piéces en cours de

campagne
900

880 1

860 -

840

820

Température en °C

800

780 L e B e e e B L e e e e e B e e L s e s e s e e e LN B s s s s s s
234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849

Ordre de passage

------ T° AV Frappe ---=-- T° AP Frappe ——T° AV Frappe
——T° AP Frappe —— T° AP bavure

Figure 2-18 : Variation de température de la surface supérieure des pieces
(coté intrados) avant et apres frappe

La température superficielle des piéces avant frappe est tres stable sur les
deux séries et se situe aux alentours de 870°C a 10°C prés. L’ébauche perd
donc en surface environ 70°C entre la sortie du four et le début du matricage.
En revanche, aprés frappe la température superficielle des piéces en dehors de
la bavure est inférieure et moins stable, variant de 800 a 855°C. Il faut étre
prudent en ce qui concerne la valeur minimale de 800°C. En effet, la mesure
étant effectuée des I’ouverture du bati, il se peut que cette température ne
corresponde pas a la réalité, mais a une erreur de mesure. Fait assez peu
surprenant, la deformation plastique élevée qui donne lieu a la formation de
la bavure entraine une augmentation importante de la température [21]. Cette
augmentation de température locale (au niveau du cordon de bavure) peut
entrainer un comportement différent de I’émail en fin de forgeage. En effet, si
la température superficielle augmente, la viscosité de [’émail chute
considérablement, ce qui peut induire une instabilité de I’écoulement de
I’émail.

2.2.2 Mesure des épaisseurs de revétement aprés dépot

Le but de ces mesures est d’essayer de corréler la répartition initiale d’émail
avec la répartition finale (que nous verrons plus loin) ou |’apparition des
défauts. Nous avons effectué de nombreuses mesures, sur différentes
références de piéces, de I’épaisseur du dép6t de revétement. L’incertitude des
mesures est de I’ordre de 15 um pour une épaisseur initiale de I’ordre de
100um. D’une série a I’autre, on observe en moyenne les mémes résultats. On
remarque en premier lieu, sur la Figure 2-19, que la méthode de dépdt induit
de fortes hétérogénéités d’épaisseur du revétement [22]. Les pics que nous
pouvons observer au niveau du bord d’attaque (BA) et de fuite (BF)
témoignent d’un effet de bord important, dd au procédé de depdt (champ

24
% Snecma Moteurs - Page 66 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS




Chapitre 2

électrostatique). En effet, les zones aux bords de la piéce sont plus revétues
que les zones situées au niveau du maitre couple (au centre).

Variation d'épaisseur coté extrados et intrados sur deux séries

160

Extrados
150 A
Intrados

140 A
130 A

120

BF
BF BF BF BA B
110
100 A BA
BA
BA

Epaisseur en um

90 A

80 -

i Haut de pale
01 pied de pale wdep

60

1 6 11 16 21

Points de mesure

‘ —— Moy ext —— Moy int —— Moy ext —— Moy int

Figure 2-19 : Répartition initiale du revétement (moyenne sur une série)

Il semble que du coté extrados, les effets de bord en pied de pale soient plus
importants, car [|’épaisseur minimale observée sur les deux séries est
supérieure a I’instruction de travail (une centaine de microns). Nous pouvons
également noter que les répartitions d’émail sont trés différentes du co6té
extrados et du cdté intrados. Nous avons ainsi, en pied de pale, des épaisseurs
supérieures cOté extrados a celles du coté intrados. Cette différence a
tendance a diminuer lorsque I’on se déplace vers le haut de pale. Il semble
que la facon d’introduire la piéce dans la cabine de dépét (bord d’attaque ou
bord de fuite exposé en premier) influence les répartitions observées. En
effet, le temps d’exposition de ces zones dans la cabine est plus important
que les autres.

2.2.3 Mesure des épaisseurs résiduelles d’émail et observation des
défauts

- Mesure d’épaisseur résiduelle

Nous avons effectué des mesures analogues a celles réalisées aprés dépot. Ces
mesures ont été effectuées avec I’isoscope ; elles ont été validées par
comparaison avec des mesures effectuées par découpe d’échantillons,
enrobage et observation métallographique. On peut estimer I’incertitude a +5
Um pour une épaisseur de 30 um. Nous avons conservé les 25 points de
mesure par face, que nous avons répartis de fagcon homogéne sur la hauteur et
la largeur de la piéce en sortie de matricage finition. La variation de hauteur
de la piéce est négligeable, ce qui nous permet de conserver les mémes lignes
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de mesure, en redistribuant les points sur la largeur de la piece. La Figure
2-20 montre les courbes de répartition obtenues.

Variation moyenne, mini, maxi d'épaisseur sur
pale
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Figure 2-20 : Répartition finale d’émail sur les pieces

Nous remarquons sur cette figure, que [|’épaisseur aprés frappe est
approximativement égale a I’épaisseur déposée, au facteur de réduction pres
dd a la cuisson : en moyenne, il n’y a donc pas de redistribution marquée
d’émail autour de la piéce. Toutefois, les épaisseurs résiduelles mesurées sont
plus importantes au niveau du maitre couple et diminuent lorsque I’on se
rapproche des bords d’attaque ou de fuite. Par ailleurs, I’épaisseur mesuree en
pied de pale est nettement plus importante que sur le reste de la piece, et sa
répartition sur la largeur est inversée : le maximum est situé plutét en bord de
pale. Nous pouvons aussi observer une diminution de I’épaisseur lorsque nous
nous déplacons vers le haut de pale. L’épaisseur est restée, en pied de pale,
plus importante, mais [|’écart entre I’extrados et I’intrados a fortement
diminué.

Le pied de pale ne s’étirant absolument pas (puisqu’il est bloqué par les
outils inférieurs et supérieurs), la matiere ne s’y déplace que dans la direction
perpendiculaire au mafitre couple, tandis qu’en haut de pale, la matiére se
déplace dans deux directions conjointement (perpendiculairement et
paralléelement au mafitre couple). Nous pouvons raisonnablement penser qu’en
pied de pale nous nous trouvons dans un cas de déformation plane. Le
déplacement de matiere est donc probablement a I’origine des cartographies
d’épaisseur de revétement observées en sortie de presse, et notamment a
I’origine de la diminution globale d’épaisseur observée lorsque |’on se
déplace du pied de pale vers le haut de pale. Par ailleurs, les bords d’attaque
et de fuite sont sujets a de plus grands écrasements que la zone du mafitre
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couple, ce qui entraine une réduction des épaisseurs sur les points extérieurs
de la piéce.

- Observation des défauts (deux références)

Lors d’une premiere étude, sur 100 pieces observées, 20 piéces comportaient
le défaut. Ces défauts (de type lézard) se situaient en pied de pale du c6té
extrados (entre les deux premieres zones de mesure, du coté de I’outil
inférieur). Du fait du caractére imprévisible de I’apparition du défaut et de la
grande quantité de mesures, nous avons choisi de suivre une piéce sur cing.
Nous avons donc effectué un relevé des différents parameétres qui semblent
importants : température de la matrice inférieure, épaisseur initiale de dépét,
rugosité des pieces. Les défauts de type lézard sont des incrustations de verre
dans le titane, ce qui amene a penser qu’une surépaisseur d’émail entraine ce
type de défaut. Il faut noter que la zone d’apparition du défaut (extrados- pied
de pale) correspond bien a la zone de plus forte épaisseur du dép6t (figure 3-
17). Cependant, nous n’avons pas trouvé de défaut sur des pieces globalement
trop revétues dans cette zone (plus de 200 um de revétement cru), mais sur
des piéces dont I’épaisseur, plus faible, correspondait aux instructions de
travail. Nous n’avons pas décelé par ailleurs la moindre correspondance entre
les autres parameétres mesurés (et leur variation) et I’apparition des défauts de
type lézard, mais il faut noter que les températures d’outil mesurées sont
celles du coté intrados, opposé au cdté du défaut.

Une nouvelle étude, réalisée dans le cadre d’un stage a Snecma Moteurs [25],
sur une piece différente, a montré que la température de I’outil coté défaut
pouvait avoir une incidence. En effet, on mesure toujours la température de
I”outil inférieur, mais qui correspond, cette fois, au c6té de la piece (intrados)
ou apparait le défaut qui est situé en haut de pale (Tableau 2-6). Il apparait
ainsi que cette température conditionne bien I’apparition des défauts. En
effet, si la température de I’outil est supérieure a 220°C, les défauts
apparaissent sur les piéces (avec une exception, mais qui peut s’expliquer par
le fait que I’épaisseur d’émail est plus faible) alors qu’en dessous de cette
valeur, les pieces ne présentent pas de defauts malgré des épaisseurs d’émail
importantes.

Epaisseur d'émail cru dans la |T° outil inférieur Défaut
zone du défaut (c6té intrados) | (c6té intrados) lézard

234 pum 211,3 °C non

204 pm 216,8 °C non

205,6 pm 220,2 °C oui

222,4 um 221 °C oui

- 221,5 oui

- 224.,8 oui

232 um 228,6 °C oui

192 um 229,5°C non

- 229,6 oui

Tableau 2-6 : Corrélation température outil/épaisseur d’émail/défaut
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Cette étude du procédé matricage finition des aubes Fans en TAG6V nous a
permis de déterminer les parametres importants du procédé. L’épaisseur
d’émail (parameétre intuitif) ne semble pas le paramétre déterminant a lui tout
seul puisque nous avons montré que le défaut n’apparait pour de fortes
épaisseurs d’email (200-230um) que pour une température d’outil supérieure
a 220°C. En revanche, la rugosité du métal ou la température des pieces avant
et apres frappe semblent avoir peu d’influence sur I’apparition des défauts de
type Lézard. Néanmoins, I’étude sur pieces s’avérant difficile et codteuse,
nous avons réalisé des essais sur des éprouvettes de forme plus simple sur une
presse industrielle de moindre capacité, pour notamment étudier plus
commodément I’influence d’autres parametres.

2.3 Essais de simulation « soucoupe »

Une pré-étude effectuée par un stagiaire a montré qu’il était possible de
reproduire les défauts de type lézard en forgeant une éprouvette en forme de
soucoupe. Cela signifie que le matricage entre tas plats de cette éprouvette
présente des similitudes avec le matricage finition d’aubes, du moins au
niveau du comportement de I’émail. Nous commengons par présenter la
géométrie de I’éprouvette, les essais préliminaires effectués ainsi que le plan
d’expérience réalisé dans le but de determiner I’origine de I|’apparition des
défauts. Nous terminons par une présentation des résultats ainsi qu’une
discussion.

2.3.1 Essais preliminaires

2.3.1.1 Géométrie et objectif des essais

La Figure 2-21 présente la géométrie de I’éprouvette utilisée. Il s’agit d’une
éprouvette axisymeétrique, dont I’épaisseur est maximale, égale a 12 mm, sur
un disque central de 10 mm et décroit linéairement vers le bord ou elle vaut
4 mm a 46,5 mm de I|’axe. Au-dela, elle comporte une bavure de 1 mm
d’épaisseur et de 20 mm de largeur. L’écrasement s’effectue entre outils
plats, produisant ainsi une mise en contact progressive du métal avec les
outils comme dans le cas des aubes ; I’écrasement (course de I’outil) est au
plus égal a 10 mm et ne concerne donc pas directement la bavure.

N
>

‘————Aﬁé_m@___q
1 mm
12 mm 4mm:I] '

. —
——
_——
—_—

Figure 2-21 : Géométrie de I’éprouvette technologique

L’objectif de ces essais preliminaires est d’identifier les parametres
susceptibles de provoquer I’apparition des défauts sur les piéces et d’observer
I”évolution de la répartition de I’émail en cours d’écrasement de I’éprouvette
par I’intermédiaire d’essais interrompus.
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2.3.1.2 Parametres pris en compte, résultats

Nous avons ainsi fait varier la rugosité des piéces, I’épaisseur du revétement,
la quantité de lubrifiant graphité, la course de I’outil ainsi que la présence ou
non de la bavure. Pour obtenir différentes rugosités, nous avons tonnelé
(Ra<l1l) ou sablé (Ra>2) les pieces pour abaisser ou élever la rugosité
classiquement observée (1<Ra<2). La quantité de lubrifiant déposée sur les
outils était réglée par le nombre de passages du robot de lubrification. La
hauteur d’écrasement des piéces a été déterminé par interposition de cales
entre les tas supérieur et inférieur. Nous avons également étudié deux cas, le
cas sans bavure et le cas avec bavure découpée régulierement (8 découpes
radiales). Le tableau suivant (Tableau 2-7) présente les différents parametres
ainsi que leurs différents niveaux lors de I’étude préliminaire. La température
des outils n’a pas été délibérément modifiée et se situait aux alentours de
200°C. Les vitesses d’écrasement sont comparables a celles pratiquées lors du
matricage d’aubes, de I’ordre de 500 mm/s.

Parametre | Rugosité Epaisseur Quantiteé Réduction Bavure
du métal |d’émail (um) |de graphite| de hauteur
Nombre
de 3 3 3 6 2
niveaux
2 mm -8
Ra<1pum 50 Nulle 4 mm découpes
Modalité |1 <Ra<?2 100 2 passages 6 mm radiales
Ra > 2 um 150 4 passages 8 mm - Sans
10 mm bavure

Tableau 2-7 : parameétres des essais préliminaires

Nous allons tout d’abord nous intéresser aux effets de ces parameétres sur
Iapparition des défauts, puis sur la distribution finale de I’émail. Chaque
essai a été doublé, soit au total 2x25=50 essais : |’essai standard correspond a
la rugosité moyenne, 100 pum de dép6t, 2 passages de lubrifiant, 10 mm
d’écrasement et une bavure découpée. On a généralement fait varier chaque
parameétre séparément a partir de la condition standard.
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- Position et amplitudes des défauts de type lézard

Lézards

Figure 2-22 : Emplacement des défauts sur la soucoupe avec bavure découpée

Ces pieces sont munies d’une bavure. Nous avions effectué 8 découpes
radiales de cette bavure, afin de limiter son effet sur I’écoulement du métal.
Néanmoins, on constate que les défauts de lézard apparaissent de facgon
préférentielle, en vis a vis de ces bavures, comme le montre la Figure 2-22, a
une distance de I’ordre de 40 mm du bord de I’éprouvette. Mais il faut noter
que pour les mémes conditions de matricage, I|’éprouvette sans bavure
comporte des défauts de Iézards sur tout son pourtour a une distance de I’axe
comparable : la bavure concentre les défauts de lézards, mais n’est pas en
elle-méme le facteur déterminant son apparition. En effet, lors de ces essais,
seule I’épaisseur d’émail parait determinante pour I’apparition des défauts :
dés que |I’épaisseur dépasse 150 um, les défauts apparaissent de facon
systematique tant sur la face supérieure que sur la face inférieure.

Ces conclusions sont en accord avec les examens sur piéce industrielle,
puisque le seul facteur supplémentaire mis en évidence precédemment est la
température des outils qui n’a pas été modifiée lors de ces essais. Nous avons
toutefois remarqué que, pour une épaisseur d’émail de 150 um, une quantité
de lubrifiant graphité importante couplée a une forte rugosité de I’ébauche
avait tendance a diminuer la gravité des défauts. L’absence de lubrifiant sur
les outils entraine une qualité de surface des pieces tres médiocre, avec des
déchirures du métal entre les bavures. Nous ne pouvons cependant pas parler
de défaut de type lézard.

- Effets sur la distribution finale de I’émail

Les mesures d’épaisseur ont été effectuées avec I’isoscope au centre de la
piece (point 1), et selon 4 rayons espacés de 90° a mi-rayon (points 2 a 5) et a
la périphérie (points 6 a 9), avant et apres matricage (Figure 2-23).
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Figure 2-23 : Localisation des points
de mesure sur les éprouvettes (dessus
et dessous)

L’épaisseur initiale, aprés dép6t sur les éprouvettes, est fortement
asymétrique, du fait du procédé de dépdt. En revanche, apres frappe, les
distributions deviennent axisymétriques pour les épaisseurs initiales de 50 et
100 um. L’épaisseur initiale de I’émail influe directement sur la stabilité de
I”émail : lorsque I’épaisseur dépasse 150 um, la distribution d’émail devient
fluctuante et n’est plus axisymeétrique.

Effet de I'épaisseur sur le dessus (50, 100 et 150 pum) Effet de I'épaisseur sur le dessous (50, 100 et 150 pm)
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Figure 2-24 et Figure 2-25 : Effet de I’épaisseur initiale sur la répartition
finale pour un écrasement de 10 mm (points 2 a 5 a mi-rayon, points 6 a 9 au
bord)

Nous pouvons remarquer que les épaisseurs au centre et a mi-rayon, pour les
éprouvettes revétues de 50 et 100 um, sont trés voisines, mais elles different
au bord de I’éprouvette. Il semble qu’il y ait une épaisseur maximale de
piégeage au centre et a mi-rayon, et que I’excédent soit évacué sur les bords
de I’éprouvette. En effet, on retrouve globalement plus d’émail a la périphérie
de la piéce pour une épaisseur initiale de 100 um que pour une épaisseur
initiale de 50 um. De plus I’observation macroscopique des éprouvettes révéele
la présence de mélange émail/graphite en dehors du contact (a la base de la
bavure) ce qui tend a renforcer I’hypothése de I’évacuation de I’exces d’émail
en cours de matricage. Nous pouvons également noter, sur ces graphiques, la
bonne correspondance entre le dessus et le dessous de I’éprouvette pour des
épaisseurs de 50 et 100 um, ce qui tend a montrer que les effets thermiques
dus a I’attente sur les outils sont négligeables .

La quantité de graphite seule ne semble conditionner que la qualité de surface
de la piéce. En revanche, si nous considérons les essais réalisés dans les
mémes conditions (écrasement de 10 mm, bavure découpée) mais avec des
épaisseurs de 150 um et une rugosité importante du métal, nous voyons une
influence plus significative de la quantité de graphite (Figure 2-25 et
Figure 2-26) : I’épaisseur de revétement est plus forte que dans le cas
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standard avec 100 um d’épaisseur initiale, mais la forte rugosité et la forte
quantité de lubrifiant homogénéisent I’épaisseur a un rayon donné. Ces deux
conditions de lubrification testées ont entrainé I’apparition de défauts de type
lézard. Cependant, dans le cas ou la rugosité et la lubrification sont plus
importantes (4 passages de lubrifiant), les défauts sont moins prononces
(80 um de profondeur au lieu de 200 um, et 1 mm de largeur au lieu de 2mm).
On remarque par ailleurs que la distribution d’émail obtenue dans le cas de 4
passages de lubrifiant est a peu pres axisymétrique et proche de celle des
conditions standards. La bonne lubrification et la forte rugosité ont limité
I”instabilité du film d’émail due a sa forte épaisseur.

Effet de quantité de graphite pour 150um et une forte Effet de la quantité de graphite & 150um et une forte
rugosité (haut) rugosité (bas)
70 70
8 1 4 passages 807
50 | 2 passages / 50 1
g g
3
5 40 A g 40 1
8 20 3 30 ] /—‘\
© ©
i i —_—
20 4fé : 20
T ¢ Reéférence: o
0 4 100 p_m,et 0 4
rugosité normalg
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : : : : ; ; ;
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figure 2-26 et Figure 2-27 : Effet de la quantité de graphite sur I’épaisseur
finale d’émail aprés un écrasement de 10 mm pour une épaisseur initiale
d’émail de 150 um et une forte rugosité du métal (au-dessus et au-dessous

respectivement)

Les essais interrompus ont pour but de connaftre I’évolution des distributions
d’émail avec I’écrasement. Il faut noter que le rayon de la zone de contact
évolue avec I’écrasement : les points de mesure au centre de I’éprouvette sont
donc a I’intérieur de la zone de contact pour tous les écrasements, les points a
mi-rayon sont inclus dans la zone de contact a partir d’un écrasement de 6
mm alors que les points périphériques n’y sont compris que pour des
écrasements de 8 mm (Figure 2-28). La partie jaune du graphique symbolise
la zone de contact pour différentes réductions de hauteur des éprouvettes.
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Position des points de mesure apreés frappe en
fonction de I'écrasement

100

Distance au centre en
m

Ecrasement en mm

—e—demi L contact —=— points de mesure au
—— points de mesure a mi- —— Points de mesure

Figure 2-28 : Zones de mesure et variation de la largeur de contact

Les épaisseurs pour des écrasements de 2 et 4 mm different complétement de
celles obtenues pour des écrasements de 6, 8 et 10 mm : De 2 a 4 mm, seul le
point central est en contact et |’épaisseur d’émail évolue peu. A 6 mm
d’écrasement, les 5 points centraux de mesure (un premier au centre de la
piéce et quatre a mi-rayon) sont en contact et I’épaisseur d’émail décroit de
facon a peu prés uniforme. Pour un écrasement de 8 mm, tous les points de
mesure sont en contact et I’épaisseur d’émail est uniforme au niveau de la
partie centrale ou sa valeur est plus faible qu’a la périphérie. Les
observations macroscopiques suggérent une évacuation de I’émail vers la
périphérie (Figure 2-29 et Figure 2-30), puisqu’il apparait des amas de
meélange émail-graphite a la base des bavures. L’étirement de surface du metal
est certainement un autre facteur a I’origine de cette diminution d’épaisseur,
notamment a la périphérie ou I’épaisseur tend a décroitre avant la mise en
contact pour I’écrasement de 8 mm.

Effet de I'écrasement 10, 8, 6, 4, 2 mm pour une Effet de I'écrasement 10, 8, 6, 4, 2 mm pour une
rugosité *'normale™ (haut) rugosité "'normale’ (bas)
70 2 mm °
60 4 mm 60
6 mm | SO
€ 50 E 50 {
= 35
% 30 - 5 2 30 4 — e /F\—\
© mm <
& 20 '\H/*\):\— & 20 4 — . .
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Figure 2-29 et Figure 2-30 : Evolution des épaisseurs d’émail en fonction
de I’écrasement des piéces

Nous avons ainsi mieux compris la redistribution de I’émail en cours de

déformation des éprouvettes et I’effet des différents paramétres. Le défaut est
induit de maniere reproductible par une épaisseur initiale excessive d’émail,
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mais la présence simultanée d’une forte rugosité d’ébauche et une
lubrification abondante atténue les défauts.

2.3.2 Plan d’expérience

Les premiers essais etaient préliminaires, ils nous ont permis de voir que les

parametres étudiés étaient influents sur I’apparition des défauts. Par la suite,

nous avons réalisé un plan d’expérience avec les paramétres les plus influents

ainsi que ceux observés en cours de suivi de piéce (température des outils et

nature du lubrifiant graphité). L’avantage d’un plan d’expérience est de

pouvoir estimer I’effet de la variation isolée ou concomitante (interactions)

de plusieurs parametres sur |’apparition des défauts ou la distribution finale

de I’émail. Cela nous intéresse vivement puisque nous avons vu qu’une forte

rugosité couplée avec une grande quantité de lubrifiant, pour des épaisseurs

d’émail de I’ordre de 150 um, diminue la gravité des défauts. Les parameétres

pris en compte sont :

- L’épaisseur initiale de revétement (4 niveaux : 50, 100, 150 et 200 pum)

- La nature du lubrifiant (le précédent, le lubrifiant A et un nouveau
lubrifiant utilisé en matricage, le lubrifiant B) (2 niveaux)

- La température des outils (2 niveaux : 200 et 250 °C)

- La rugosité du métal (2 niveaux : brutes et sablées)

- La quantité de lubrifiant (2 niveaux : normal et beaucoup)

Les épaisseurs de revétement étudiées sont de 50, 100, 150 et 200 pum, mais
ont été realisées avec une autre machine de dép6t. Les deux lubrifiants sont
sensés avoir la méme composition, et ne different que par leur
conditionnement et leur préparation.

Nous avons choisi d’ajouter la température des outils comme parametre
puisque nous avons vu leur importance lors du suivi de pieces de production.
Les températures visées pour les outils inférieurs et supérieurs étaient
sensiblement identiques a celles observées en matricage finition d’aubes : 200
et 250°C ; on les imposait grace au systeme de chauffage des outils et elles
étaient contrdlées par lunette pyrométrique. La rugosité et I’épaisseur d’émail
sont modifiés de maniere analogue aux essais précédents. Au total:
2x32=64 essais ont été realisés.

2.3.3 Résultats

Certains résultats se dégagent nettement. Nous n’avons observé de défauts
que pour les épaisseurs de revétement maximales, mais contrairement a
I”’étude préliminaire pour laquelle une épaisseur de 150 um était suffisante
pour provoquer I’apparition des défauts, le défaut n’apparait que pour 200 um
(sauf pour un essai avec une épaisseur initiale de 150 um).

Il semble aussi que le lubrifiant B soit plus performant que le lubrifiant A. En
effet, un essai sur deux, dans des conditions d’essais voisines avec le
lubrifiant B n’a pas donné de défaut, alors que I’utilisation du lubrifiant A
produit le défaut de maniére quasi-systématique.

Par contre, on ne peut tirer de conclusions nettes en ce qui concerne la
température des outils sur les résultats bruts.
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Les résultats de ce plan d’expérience, ont été dépouillés de facon a obtenir un
modele prédictif de I’apparition des défauts, selon deux méthodes : la
régression linéaire (logiciel PLEX) et une analyse discriminante. La premiéere
méthode nous donne des résultats non valides du fait d’un terme résiduel trop
important, supérieur a la limite admise de 20 %. Cela signifie donc que nous
n’avons pas pris en compte des paramétres importants lors de cette campagne.
Nous avons donc opté pour I’analyse discriminante. Nous n’entrerons pas
dans les détails de I’analyse puisque celle-ci a été confiée aux spécialistes de
Snecma Moteurs (S. Tourbier et C. Macheret). Il semble que, si I’on excepte
le cas de |I’épaisseur de revétement, des variations assez limitées des
parametres opératoires aient un effet significatif sur la gravité du défaut, et
en second lieu que le défaut soit induit par [’effet d’une variation
concomitante de deux parametres au moins.

Nous retrouvons donc en premier lieu I’influence sur I’apparition des défauts
de I’épaisseur de revétement (dont néanmoins la valeur critique a évolue par
rapport a la premiére campagne), puis I’interaction lubrifiant/température de
matrice inférieure, la température de matrice supeérieure, I’interaction
rugosité/ temperature de matrice inférieure, I’interaction épaisseur de
revétement/rugosité...

2.3.4 Discussion

Les différentes campagnes d’essais nous ont conduit toujours a la méme
conclusion : I’épaisseur du revétement doit étre inférieure a une certaine
valeur pour ne pas déclencher I’apparition des défauts. En revanche, le plan
d’expérience souleve le fait que le défaut est produit par I’action simultanée
de plusieurs autres parametres. Le suivi de pieces de production nous avait
permis par contre de dégager nettement I’influence de la température d’outil
dans la zone du défaut. Une autre différence entre les essais soucoupes et les
aubes est que systématiquement (ou presque) les soucoupes ayant une
surépaisseur d’émail présentent le défaut avec le méme lubrifiant A. Par
ailleurs, tous les parametres responsables n’ont sans doute pas été identifiés,
comme le suggere I’échec du logiciel Plex. Il peut s’agir de propriétés du
revétement (densité initiale, porosités résiduelles aprés cuisson, capacité au
dégazage pendant la cuisson...) ou d’autres parametres caractérisant la qualité
du film lubrifiant...

Nous avons remarqué que I’évolution de I’épaisseur du film durant les essais
soucoupes est peu marquée pendant les 6 premiers millimétres d’écrasement.
La redistribution s’effectue surtout dans les derniers stades du matricage,
entre 6 et 10 mm d’écrasement. Les origines de la redistribution de I’émail
lors du matricage seront étudiées dans le prochain chapitre ; nous avons
abordé les deux principales : évacuation d’un exceés d’émail hors du contact ;
diminution d’épaisseur induite par I’étirement de la surface du metal. Nous
avons aussi noté qu’une augmentation conjointe de la rugosité du métal et du
nombre de passages du robot de lubrification pouvait diminuer la gravité des
défauts. En outre, le lubrifiant B pourrait atténuer la probabilité d’apparition
du défaut de lézard.

L’essai « soucoupe » fournit donc des résultats intéressants, mais il importe
de poursuivre son étude pour mieux dégager ses possibilités et limites. Le
modele de prédiction des défauts obtenu par analyse discriminante est encore

24
% Snecma Moteurs - Page 77 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS




Chapitre 2

a valider, par des essais complémentaires : certains parametres significatifs
n’ont peut étre pas été identifiés et le degré exact de similitude (mécanique,
thermique...) entre I’éprouvette soucoupe et les aubes reste encore a
déterminer. En effet, du fait de sa faible masse et sa petite taille, nous
pouvons penser que le refroidissement de la soucoupe est plus marqué. Par
ailleurs, la présence des bavures influence la localisation des défauts, mais
n’est pas directement a I’origine de sa formation. Il faut noter que
I”interruption du lézard sur les éprouvettes munies de bavure correspond a
une déchirure du métal entre deux bavures, ou le métal s’est visiblement
moins déplacé dans le sens radial.

2.4 Etude des défauts

Nous avons mené, sur des pieces de production et les « soucoupes », une
large étude des defauts de type lézard. Nous avons étudiée plus précisément
leur position sur les différentes piéces ainsi que leur morphologie. Le but est
ainsi d’essayer de formuler quelques hypothéses quant a leur apparition.

2.4.1 Morphologie du défaut

Nous avons effectué un prélevement manuel sur ces défauts afin d’en faire
une observation et une analyse. Lors du préléevement, nous avons constaté que
le défaut de type lézard n’est pas compact mais plutdt poreux et creux, et
qu’il se compose d’une bulle limitée par une couche de verre. Il s’avére que
cette poche est effectivement tres fragile, et se casse aisément. Il s’agit d’un
défaut ressemblant a du laitier fondu que nous pouvons observer sur les
cordons de soudure. La figure suivante (Figure 2-31) propose une
schématisation du défaut de type Iézard.

Email/graphite Poche de gaz

Figure 2-31 : Schématisation du défaut

i

Pour en faire une observation en microscopie €electronique a balayage, il a
suffit de coller les débris sur un porte échantillon en aluminium, a I’aide d’un
adhésif carboné. Nous n’avons pas fait de dép6t de carbone puisqu’il s’agit
d’un mélange graphité. La conduction étant assurée, les phénomenes de
charge du verre sont ainsi réduits. Les debris prélevés, proviennent en fait
principalement de la pellicule supérieure du défaut (en contact avec I’outil).

Par ailleurs, lors de I’observation en coupe de la couche d’émail résiduelle
aprés matricage, nous avons constaté que le film d’émail est continu, et ne
comporte aucune bulle de gaz dans son épaisseur. L’observation de ces débris
de lézard, nous a montré en revanche que le film d’émail limitant la poche de
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gaz (ou le défaut) comporte de nombreuses bulles de gaz. La figure suivante
présente les bulles observées (Figure 2-32).

Hiv

Figure 2-32 : Bulles de gaz dans le film d’émail limitant le défaut

Nous avons aussi constaté, lors d’une observation de dessus, qu’ils étaient
composés de feuillets entremélés. La figure suivante montre le type de
structure observee (Figure 2-33).

Figure 2-33 : Constitution en feuillets des débris

La couche d’émail, au niveau des défauts est donc constituée de feuillets,
mais aussi de bulles de gaz dans son épaisseur. Cette structure en feuillet
suggere que I’éjection de I’émail se fait en plusieurs étapes. Nous allons a
présent nous intéresser a la composition chimique de ces débris prélevés sur
un défaut de type lézard.

2.4.2 Analyse EDX

L’analyse EDX de ces deébris nous a permis de retrouver les principaux
oxydes constituant I’émail hormis I’oxyde de bore dont la masse atomique est
trop faible pour que les mesures soient fiables. Nous avons effectué d’autres
observations en mode électron-rétrodiffusés afin de mettre en évidence des
différences marquées de masse atomique. Nous pensions notamment
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rencontrer des traces d’éléments métalliques provenant de la piéce en TA6V
ou des outils en Z38CDV5.

Nous avons tout d’abord constaté que la surface de I’émail est sur certaines
plages nue, sur d’autres revétues de graphite. On peut également noter que la
morphologie en feuillets de la couche d’émail prélevée sur le défaut est plus
facilement observable, comme en témoigne la figure suivante (Figure 2-34).

AccV Spot Magn Det WD 1 200 m
200kV 5.0 200x BSE 10.6 Hivac

Figure 2-34 : Observation en électrons rétrodiffusés

Nous avons analysé les deux types de zones observées par la méthode EDX.
Nous avons ainsi pu confirmer que les zones claires correspondent a des
zones dépourvues de graphite (ou presque) tandis que les zones foncées
correspondent a des zones exclusivement constituées de carbone ou graphite.
Les figures suivantes précisent les zones de mesure (Figure 2-35) et les
résultats semi-quantitatifs obtenus par analyse EDX (Figure 2-36 et Figure
2-37).

mesures

Figure 2-35 : Zones de mesure EDX
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Résultats semi-quantitatifs Résultats semi-quantitatifs
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Figure 2-36 et Figure 2-37 : Résultats semi-quantitatifs de deux zones (1 et
2 respectivement)

Les essais soucoupes avaient montré lors de la pré-étude que le graphite
diminue fortement le frottement entre I’outil et la piece. Nous avons
cependant vu que la pellicule de graphite peut étre interrompue au niveau des
défauts. Nous pouvons supposer que I’écoulement de I’émail vers I’extérieur
du contact s’en retrouve ainsi perturbé par une augmentation sensible du
frottement, ce qui peut expliquer I’accumulation d’émail donnant naissance
au lézard. Ce fait est confirmé par les épaisseurs mesurées « derriére » le
défaut, qui sont moins importantes que lorsque le défaut n’apparait pas.

Nous avons également trouvé des traces d’éléments métalliques en surface des
débris analysés, révélées par des points blancs, témoignant d’une forte masse
atomique (Figure 2-38) en observation par électrons rétrodiffusés. L’analyse
a montré qu’il s’agit de fer et de plomb. Les résultats semi-quantitatifs ont
montré que le plomb est sous forme de trace alors que le fer est nettement
plus présent.

AccY  SpotMagn Det WD - 100 m
20.0 kv 5.0 400x  BSE 10.6 Hivac

Figure 2-38 : Présence d’éléments métalliques
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Les débris comportant du fer proviennent vraisemblablement des matrices
utilisées qui sont en Z38CDV5 (0,34 <C<0,42;0,4<V<05;08<8Sic<
1,2;48<Cr<55;1,2< Mo <1,5;etlabalance en fer). Une autre origine
peut étre le lubrifiant lui méme puisque la méthode pour le broyer en fines
particules de graphite consiste en un passage dans un tonneau en acier avec
des galets en fer (selon le fournisseur). L’analyse EDX montre bien les raies
primaires et secondaires des deux éléments (Figure 2-39 et Figure 2-40).

Raies
primaires

Raies

secondaires N

T T T T L e e e e s
0 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
Fleine échelle 4574 cps Curseur : 18.738 keV' (1 cps) ket

T T T T T T T T T T T T T I LAl Al A e
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

Fleine échelle 4752 cps Curseur: 18738 ke (dcps) [

Figure 2-39 et Figure 2-40 : Spectres obtenus par analyse EDX sur des
débris métalliques.

Nous nous sommes par la suite préoccupes de la caractérisation de ces défauts
de type lézard, et de leur localisation sur les piéces.

2.4.3 Caractérisation et localisation

La caractérisation et la localisation des défauts sur les éprouvettes, devra
nous permettre de déterminer précisément leur zone d’apparition. Cela ciblera
ainsi les zones a étudier lors de la simulation numérique de I’opération de
matricage entre tas plats de ces éprouvettes.

Afin de caractériser les défauts, nous avons défini quatre parameétres. Il s’agit
notamment de son épaisseur, sa longueur polaire, sa largeur radiale et sa
distance au bord de I’éprouvette (Figure 2-41).
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Figure 2-41 : Méthode de localisation et caractérisation d’un défaut

Lors des essais soucoupes, nous avons constaté une grande stabilité de la
position du défaut. La distance au bord mesurée varie de 20 a 50 mm pour
chacun d’eux : le corps du lézard se trouve en moyenne entre 20 et 30 mm du
bord, tandis qu’une petite partie du défaut peut aller plus prés du centre de la
piece, comme le montre la Figure 2-42.

Elongations

Figure 2-42 : Détails morphologiques d’un lézard
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Les différentes conditions d’essai ne font pas varier ces valeurs de facon
significative. Nous avons par ailleurs constaté qu’il existait une relation entre
I”épaisseur du défaut (qui correspond a sa gravité) et sa largeur. En effet plus
la largeur du défaut augmente (de 1 mm a une dizaine de millimétres), plus le
défaut est profond (une centaine de microns a plusieurs centaines de
microns). En revanche, nous avons constaté une forte variation de la longueur
du défaut. Elle varie de fagcon conséquente sur une méme piece ou dans les
mémes conditions d’essai.

Avec ces séries d’observations des défauts en production, nous sommes en
mesure de faire quelques hypothéses quant aux origines du défaut de type
lézard.

2.4.4 Interprétation et hypothéses de formation

En synthétisant les observations, nous pouvons souligner plusieurs faits
intéressants. Nous avons d’abord constaté en surface des défauts prélevés que
la couche d’émail pouvait étre dénuée de graphite. Ensuite le surplus d’émail
déposé sur les pieces est évacué a I’extérieur du contact. Par ailleurs, le
lubrifiant graphité diminue le frottement de I’émail sur les outils. Si le
frottement augmente par suite d’une avarie du film lubrifiant, le surplus
d’émail ne peut plus étre évacué et se retrouve donc emprisonné puis incrusté
dans le métal. D’autre part, nous savons que le produit aprés cuisson est trés
poreux, et comporte de nombreuses bulles dans son épaisseur. Or, nous
n’avons jamais constaté de bulles dans I’épaisseur d’émail résiduel observé
sur les pieces. Ces bulles sont donc évacuées vers I’extérieur du contact.

Le fait de travailler en régime anisotherme, induit que le film d’émail est
constitué de deux parties ; I’une quasi-solide et fragile au contact des outils,
I’autre fluide au contact de la piéce. La premiére ne se déplace donc pas de
maniére significative tandis que |’autre est éjectée du fait d’un gradient de
pression entre le centre du contact et I’extérieur, point sur lequel nous
reviendrons dans le chapitre 4. L’éjection d’émail s’accompagne ainsi d’un
entrainement des bulles vers [’extérieur du contact. Apres éjection d’une
certaine quantité d’émail fluide, I’épaisseur semi-solide a la limite du contact
se brise. La répétition de ce cycle éjection-rupture expliquerait la structure en
feuillets du défaut (Figure 2-43). Une dégradation de la pellicule de graphite
bloquerait I’évacuation de ces feuillets et conduirait a la formation du défaut.

Quasi-solide
| v |

)

TAGV Pression de contact

Figure 2-43 : Schématisation du comportement de I’émail

Une température d’outil trop élevée (qui diminue la viscosité de I’émail)
et/ou une épaisseur d’émail plus forte favoriserait le phénomeéne d’éjection,
une forte porosité favorisant la rupture de la crolte froide d’émail. Le
lubrifiant jouerait un rdle complexe, mais primordial : il conditionne le
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frottement et par la méme le gradient de pression de contact qui produit
I’éjection de I’émail ; sa défaillance bloque le processus d’évacuation des
débris et produit la formation des amas de feuillets. Cette hypothése nous
ameéne a estimer |’épaisseur d’émail devenue solide. En considérant que la
variation de température a travers la couche d’émail (de 100 um) est linéaire
et varie de 200°C (c6té outil) a 940°C (cOté piece), nous trouvons une
épaisseur semi-solide de I’ordre de 50 um. Il s’agit bien évidemment d’une
valeur maximale, ne tenant compte ni de I’auto-échauffement dans le contact,
ni d’un profil de température parabolique. Cela nous donne cependant une
idée sur la proportion d’émail susceptible de se déplacer (de I’ordre de 50 %).
Ces observations sur le site industriel nous donc ont permis de mieux cerner
le probléme et nous améne a en faire une discussion.

2.5 Conclusions de I’étude sur site industriel

Nous avons suivi I’évolution de I’émail, depuis son état initial de livraison
jusqu’a son état final sur les aubes ou les soucoupes, sous forme de film ou
de défauts. Il apparait que le dépbét du film sur les piéces a froid est un
processus complexe, produisant un film poreux, rugueux et d’épaisseur non
uniforme ; la simple cuisson produit wune transformation marquée tant au
niveau de sa composition chimique que de son épaisseur, tout en laissant une
porosité et une rugosité trés variables. Son évolution au cours du matrigage et
le risque d’apparition de défauts dépendent naturellement de ses propriétés,
en premier lieu de son épaisseur, de I’évolution de sa viscosité avec la
température, de sa porosité, mais aussi d’autres facteurs difficiles a maftriser
comme la température des outils, les performances du lubrifiant, la rugosité
du métal... L’influence des parameétres sur I’apparition des défauts n’a pas pu
toujours étre démontrée clairement et de maniere convergente sur les aubes ou
sur les soucoupes, car I’apparition du défaut doit étre attribuée a une
conjugaison de facteurs, plutét qu’a un facteur unique. Cette étude nous a
permis de proposer un modele prédictif d’apparition des defauts qui met bien
en relief cette conjugaison de facteurs; le phénomene majeur étant
I’écoulement vers le bord du contact de la partie fluide de I’émail.

L’analyse de I’écoulement de I’émail a I’interface metal-outil nécessite de
connaftre I’évolution de sa viscosité avec la température. Nous allons donc ,
au cours du prochain chapitre, developper deux essais mécaniques nous
permettant de déterminer la rhéologie d’un film d’émail. Nous exposerons par
ailleurs I’essai mis en place pour étudier la lubrification du matricage
finition.
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3.1 Principe de I’étude

Nous avons, au cours du chapitre précédent, étudié I’évolution du film
d’émail a chaque stade du procédé de matricage finition des aubes en TAGV.
L’étude du procéde lui méme a confirmé I’hypothese de lubrification par film
épais, produisant la formation de défaut par évacuation d’un excés d’émail
vers la limite du contact. Pour modéliser son comportement mécanique lors de
cette opération anisotherme de mise en forme. nous avons donc
nécessairement besoin de la loi de variation de la viscosité de I’émail avec la
temperature. En effet, la différence marquée de température du métal et des
outils a pour conséquence qu’une partie de I’épaisseur d’émail est solide ou
quasi-solide au contact de I’outillage tandis que I’autre partie au contact de la
piece reste fluide et est en mesure de s’écouler (Figure 3-1).

n
A
10'%3 pa.s
10 Pa.s
940°
250°C > Te
.. 1Solide [ “ Fluide ’
Outil Fragile| ductile TAGY

Figure 3-1 : Schématisation anisotherme de I’émail a I’interface outil/piece

A I’origine, nous nous proposions de mesurer la viscosité de I’émail a I’aide
d’essais d’indentation (avec une aiguille), effectués sur une éprouvette
constituée du produit massif. L’impossibilité d’obtenir un produit massif non
poreux et homogene nous a donc conduit a développer des essais de
caractérisation directe du film d’émail. L’idée est donc de déterminer des
couples de points viscosité-température dans une grande plage de
température, puis de les raccorder a I’aide da la loi Vogel-Fulcher-Tamman.

Le fait d’avoir des points expérimentaux trés éloignés les uns des autres nous

donnera une grande précision sur la loi ainsi définie. Il suffit donc de mettre

en place des experiences isothermes, reproductibles et simples pour faire des
mesures de viscosité a haute ou a basse température :

e A basse température, nous allons déterminer une température de transition
fragile-ductile que nous comparerons aux points caractéristiques d’émaux
étalons tels que la température de transition vitreuse (entre 10'? et 10*%°
Pa.s) ou de ramollissement dilatométrique (10*°2 Pa.s) [10].

e A haute température, nous allons mesurer directement la viscosité du film
par un processus de piégeage en compression.
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3.2 Détermination de la température de transition ductile-
fragile

Nous allons tout d’abord présenter I’expérience, puis les différents verres
étudiés, ainsi que les interprétations des résultats obtenus. Nous terminons
par une discussion des hypothéses et des résultats.

3.2.1 Principe expérimental

Le principe est simple. Il s’agit ici de mettre en évidence une température a
laquelle I’émail se fissure. Nous avons ainsi mis en place sur une machine de
traction-compression Instron munie d’un four des essais d’indentation a
chaud sur du métal revétu d’un film d’émail. En effectuant des indentations a
différentes températures, nous déterminons la température de transition
ductile-fragile. L’échantillon indenté est cylindrique, de diamétre 44 mm et
de hauteur 10 mm et se positionne sur I’outil inférieur. Les lopins sont
préalablement revétus de I’émail étudié et préchauffés a la température de
cuisson de I’émail, a 940°C. Les lopins peuvent pivoter autour d’un axe
excentré par rapport a celui de I’indenteur ce qui permet d’effectuer une série
d’indentations sur le méme lopin (Figure 3-2). L’indenteur est de type
Brinell, en carbure de tungsténe et a pointe hémisphérique, de rayon 1 mm.
Nous imposons un effort constant de 10 kN, qui correspond en fait au poids

de la traverse supérieure de la presse.
|
Indenteur

— Four

O OO0
OC?OO

Outil gl
inférieur s Thermocouples

Figure 3-2 : Montage d’indentation a chaud

L’ensemble est dans un four ; on mesure a I|’aide de thermocouples les
températures de I’échantillon, de la pointe de I’indenteur et de I’outil
inférieur. Avant de réaliser chaque essai, nous attendions que les
températures de I’échantillon et de la pointe de I’indenteur soient identiques.
Aprés la fin des essais, les échantillons sont refroidis et les empreintes
observées en microscopie optique en lumiére rasante. Les figures suivantes
présentent les types d’empreintes obtenues par cette méthode sur I’émail
Snecma : formation d’une empreinte ductile aux plus hautes températures
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(Figure 3-4), apparition de fissures radiales a plus basse température
(Figures 3-5 et 3-6)

Figure 3-3 Email 4, Vue d’ensemble Figure 3-4 : émail 4, empreinte a
des empreintes ‘ 607°C,

Figure 3-5 et Figure 3-6 : émail 4, empreintes a 557°C et 510°C
respectivement

Plus la température chute, plus les fissures deviennent importantes
témoignant de [I’état solide du produit. Nous avons ainsi vu que la
température de transition fragile-ductile de I’émail 4 se situe entre 607 °C et
557 °C. Cette fourchette de température étant trop large, nous avons reproduit
les tests avec des intervalles de température plus étroits. Nous avons
également testé la méthode sur différents émaux, que nous présentons dans la
section suivante.

3.2.2 Présentation des émaux étudiés

Nous avons obtenu d’une personne de Saint-Gobain un verre (« émail 1 »)
ainsi que la loi de variation de sa viscosité avec la température et ses
températures de transition vitreuse et de ramollissement dilatométrique
(n=10'%3 Pa.s).

Snecma élabore certains de ses emaux en mélangeant en proportions variables
deux poudres de verres de compositions chimiques trés différentes. L’un
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(« émail 2 ») a une composition a dominante anhydride borique, ce qui en fait
un verre "mou" (faible viscosité) alors que I|’autre (« émail 3 ») a une
composition a dominante silice, ce qui en fait un verre "dur” (de viscosité
élevée). Nous avons des informations sur ces deux émaux fournies par une
ancienne étude les températures de transition vitreuse et de déformation
(définie par I’institut du verre comme correspondant aux viscosités 10'? et
10%° Pa.s).

Ces trois verres nous permettront de tester nos mesures de viscosité et
d’interpréter la température de transition ductile-fragile telle que nous
I’avons déterminée. Les données concernant les deux poudres (émail 2 et
émail 3) et le verre 1 de Saint Gobain sont résumées dans le (Tableau 3-1).

Température Email 1 Email 2 Email 3
caractéristique (Saint Gobain) |(dominante B,03) | (dominante SiO;)
transition vitreuse Entre 545 et 462°C 622°C
10'* Pa.s 560°C
ramollissement
dilatométrique 600°C - -
10'°2 Pa.s
déformation 499°C 659°C
10'° Pa.s -

Tableau 3-1 : Propriétés des trois émaux etudiés

Nous avons ainsi testé ces quatre (dont I’émail Snecma : émail 4) émaux
différents avec la méthode expérimentale précédemment proposée.

3.2.3 Résultats

De la méme maniere que pour I’émail utilisé pour le matrigage finition, nous
avons d’abord effectué ces essais avec des intervalles de température assez
larges dans le but d’estimer cette température grossiérement. Nous avons
ensuite restreint ces plages afin d’affiner I’estimation. Durant ces essais,
nous avons testé des films d’émail 4 d’épaisseur 150 & 200 um avant cuisson ;
pour les autres verres, nous les avons déposés sous forme de poudre de
maniére & obtenir par passage a 940°C un film continu de 1 mm d’épaisseur
environ.

Pour les émaux 1,2 et 3, nous avons comparé les valeurs obtenues avec les
données du tableau 4-1. Nous avons ainsi pu nous rendre compte que la
température déterminée par le test d’indentation a chaud est voisine de la
température de ramollissement dilatométrique pour I’émail 1. C’est un point
trés intéressant, puisque nous obtenons ainsi une valeur de la viscosité a
associer a cette temperature de transition ductile-fragile, en I’occurrence :
10'%2 pa.s, valeur proche de celle associée & la température de déformation
10'° Pa.s. Nous considérons dés lors que la température de transition ductile-
fragile est associée a une viscosité de 10'° Pa.s pour tous les émaux. La
figure suivante (Figure 3-7) compare pour les différents verres les valeurs
expérimentales de température de transition ductile-fragile aux températures
de déformation ou de ramollissement dilatométrique.
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Température de transition fragile-ductile

750
700 - o

[e)]

a1

o
!

Température
ductile/fragile
o
a1
o

400 T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700 750

Données

O Température fragile-ductile émail3 ¢ Température fragile-ductile émail2
O Température fragile-ductile émail4 A Température fragile-ductile émaill
——Température fragile-ductile

Figure 3-7 : Comparaison des températures de transition ductile-fragile aux
températures correspondant & une viscosité de 10'° Pa.s environ (émaux 1-3)

Nous pouvons remarquer que la température de transition fragile-ductile des
émaux 2 et 3 se situe au-dessus de leur température de déformation (20 a
30 °C d’écart). Ces écarts sont certainement dus aux incertitudes
expérimentales, mais une partie s’explique par la différence de viscosité entre
le point de déformation et le point de ramollissement dilatométrique (tableau
4-1).

3.2.4 Discussion

Tout d’abord, un probléme persiste: Il existe un temps minimum de
manipulation des outils entre deux essais en raison de la nécessité d’avoir une
température homogene entre I’indenteur et I’échantillon et d’effectuer une
rotation du porte échantillon. Cela nous a interdit de descendre en dessous de
15°C entre chaque essai. Nous avons cependant noté une bonne répétabilité
des mesures (a 5 °C), en ce qui concerne les 4 émaux testés dans la phase
finale des essais. Ensuite, il est a noter que pour I’émail 3, un échantillon sur
deux n’a pas conservé sa couche d’émail en surface, et ceci peut étre dd au
fait que cet émail a un coefficient de dilatation thermique trés inférieur a
celui de I’alliage de titane (TA6V). Ce phénomene peut, dans une certaine
mesure, induire une erreur de détermination de la température de transition
ductile-fragile. En effet, nous ne pouvons pas savoir si les fissures
apparaissent en cours de refroidissement ou au cours de I’indentation ; il est
également possible, ce qui semble le plus probable, qu’elles apparaissent lors
de I’indentation et s’étendent lors du refroidissement.

On peut en outre s’interroger sur le caractere « intrinséque » de ces résultats
et en particulier sur I’influence de I’état de surface de I’émail. Dans une
premiere série d’essais, nous avions, pour I’émail 4, étudie les différents lots
présentés dans le précédent chapitre (tableau 3-3) avec ce test en ne faisant
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varier que par intervalles de 50°C la température. La Figure 3-8 fournit les
résultats obtenus. Nous avons observé aprés les essais une contamination de
la surface des échantillons des lots 1 et 2 par des particules de I’isolant du
four utilisé ; néanmoins, on retrouve pour le lot 2 (« rugosité normale », mais
pollué) une bonne reproductibilité et un résultat cohérent avec les résultats
précédents effectués dans de meilleures conditions. Pour les lots 1 (« trés
rugueux », mais pollué) et 3 (« rugosité normale », non pollué), on observe
une certaine dispersion, un essai donnant le méme intervalle que le lot 2,
Iautre un intervalle décalé de 50°C plus bas. La rugosité ou la pollution de
surface ne semblent donc pas des facteurs déterminants ou en tout cas
n’introduiraient qu’un décalage limité sur la température d’apparition des
fissures : celles-ci sont en effet engendrées par des tensions ortho-radiales
induites dans le film de verre par I’indentation du bicouche, la rugosité
superficielle ne servant qu’a initier la formation des fissures .

Température de transition ductile-fragile de
I'émail 4 selon les lots

NEREE AR

Température en °C
ol

o

o

|

—o—

—=—

© émaild lotl © émail4 lotl A émail4 lot2 A émail4 lot2 O émail4 lot3 O émail4 lot3

Figure 3-8 : Résultats expérimentaux de température de transition ductile-
fragile du verre Snecma et différents lots

En conclusion, ces essais nous permettent d’estimer que la viscosité de
I’émail 4 & 575°C est de I’ordre de 10'° Pa.s. Cette estimation semble trés
raisonnable, puisque les essais d’analyse thermique nous ont permis de situer
sa transition vitreuse entre 475 et 575°C (cf. 2.1.2.4). En revanche, les
premiers essais ne nous permettent pas de tirer de conclusions claires sur les
différents lots de cet email.

3.3 Détermination de la viscosité pour différentes tempeéeratures

L’analyse bibliographique (1.3.4) nous a montré que I’épaisseur de lubrifiant
piégée a I’interface métal-outil lors d’une opération de forgeage entre tas
plats dépend de sa viscosité ([15] et [18]). Le principe est de mesurer
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I’épaisseur piégée lors d’essais de compression isotherme a [’aide
d’observations en microscopie optique et d’en déduire la viscosité du film
d’émail a partir de I’expression théorique de cette épaisseur.

L’analyse de Wilson ([18] et [19]) concerne le cas de barres en déformation
plane, configuration peu commode sur le plan expérimental. Nous avons donc
choisi une configuration axisymétrique et avons établi la relation théorique
correspondante. Sur le plan expérimental, nous n’imposons au métal que de
faibles déformations (10%) pour permettre le piégeage de I’émail a I’interface
outil/piéce, mais en limitant I’évolution ultérieure du film piégé. Toutefois,
comme nous allons le voir, les difficultés rencontrées nous ont amenés a
modifier I’essai et a remplacer le processus de piégeage aux deux interfaces
métal-outil par un processus unique localisé entre deux blocs de métal.

3.3.1 Premiere géométrie

La géométrie choisie est un cylindre de diamétre initial D=15 mm et de
hauteur initiale H=21,6 mm, soit un rapport H/D =1,44. Nous avons reproduit
un essai de compression isotherme entre tas plats a I’aide d’une machine de
traction-compression Instron munie d’un four. On dépose du revétement sur
les deux faces planes de I’éprouvette de la méme maniére que sur les piéces
de production et on effectue la cuisson du dép6t. Nous avons préchauffé les
lopins 30 minutes afin de diminuer le temps de chauffe au sein du montage
expérimental. Un temps de maintien de 15 minutes devient ainsi suffisant
pour homogénéiser la température du lopin. La vitesse de |I’outil est
V = 10 mm/s. Nous avons déposé du nitrure de bore sur les outils dans le but
de limiter 1I’adhésion de I’émail sur les outils, ce qui nous amenerait a sous-
estimer |’épaisseur piégéee. Cette facon de procéder pose divers probléemes :
Le nitrure de bore étant contenu dans des aérosols et propulsé avec un gaz
inflammable, nous étions obligés de couper le four réguliéerement afin de
déposer a froid une nouvelle couche du lubrifiant.

Par ailleurs, les phénoménes d’adhésion n’étaient pas totalement éliminés par
la présence de ce lubrifiant nitruré.

Pour dépouiller ces tests, nous avons déposé une couche de pate d’argent sur
les faces de piégeage, enrobé les échantillons dans une résine, puis découpé
ceux-ci selon un plan radial. Par observation au microscope optique de la
tranche polie, nous avons mesuré les épaisseurs d’émail piégé. La viscosité n
de I’émail se déduit de la valeur de I’épaisseur au centre h par la formule
(3-1) qui est I’équivalent dans le cas axisymétrique de celle établie par
Wilson.

"= 2h%c
3VR?
oU o est la contrainte d’écoulement du métal. Pour établir cette formule, il

faut partir de I’équation de Reynolds. Son expression la plus générale est la
suivante (3-2), valable dans tout systéme d’axes :

(3-1)

. h ph® oph
o2 22 gt ) 5
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DIVs et GRADs sont la divergence et le gradient superficiels, et avec n la
viscosité du lubrifiant, p sa masse volumique, les vecteurs vitesse respectifs
de I’outil et du lopin : Vi = (U1,V1,Wj) et V, = (Uz,V2,W3), h I’épaisseur du
film et p la pression dans le film. Dans le cas de compression isotherme entre
tas plats a la vitesse V (Figure 3-9), les vecteurs vitesse deviennent
respectivement pour I’outil et le lopin : (0,0,-V/2) et (0,0,0).

V/2
|
| i P=0
| Pro y

R

)
>
RO .

Figure 3-9 : Schématisation du piégeage a I’interface métal-outil

Le terme V/2 provient du fait que nous symétrisons le probléme en raison de
la présence de deux films d’émail et nous supposons ainsi que chaque outil se
rapproche du lopin a la vitesse V/2. Par ailleurs, nous considérons que la
masse volumique de notre émail ne varie pas durant le processus de piégeage.
Dans le cas axisymétrique, les dérivées selon les variables 6 et z sont nulles.
L’équation (3-2) donne (3-3) :

1o| hPap) v 2.3
ror| 12nor 2 (3-3)

Apreés deux intégrations de la formule (3-3), nous trouvons une expression de
p(r) contenant deux constantes d’intégration A et B (3-4) :

_3vnr®  12nA
p(r)__ 2h3 + h3 Inr+B (3-4)
Afin de determiner les constantes A et B de cette expression, il suffit

d’appliquer les conditions aux limites. Nous avons, au centre du contact
(r=0), p(0) valant au plus la contrainte d’écoulement du métal (pour initier le
phénomene de piégeage) selon le modele de Wilson et une pression nulle a
I’extérieur du contact pour r=R. La constante A est donc nulle. En appliquant
la deuxieme condition aux limites, nous obtenons I’expression de B (3-5) :

_ 3VnR?

B
2h3

(3-5)
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D’ou la formule finale (3-6) :

—311V 2 2
p(r) =— (" =R?) (3-6)

Pour rétablir la formule (3-1), il suffit d’égaler la pression en r=0 a la valeur
de la contrainte d’écoulement du métal oo. Il est impératif de connaftre avec
précision la contrainte d’écoulement du TA6V dans les conditions de
températures et de déformation de I’essai. Pour cela, pour chaque essai, on la
déduit de I’effort maximal de forgeage F (en fin d’essai) a I’aide de la
formule de Polakovski (3-7) [26].

FH ¢
C="7
7R“H

(3-7)

ou Hg est la hauteur finale du lopin (apres 10 % d’écrasement). Cette formule
revient a estimer la contrainte moyenne de contact en supposant le volume de
métal invariant et que le cylindre reste un cylindre. Il faut noter que cette
formule suppose un non-glissement de I’émail sur le métal et I’outil,
condition qui n’est peut étre pas réalisée cdté outil du fait de la projection de
nitrure de bore.

Nous avons réalisé les essais sur I’email 4 dans une plage de température
allant de 650°C a 950°C, en doublant les essais. Nous obtenons, aprés les
essais, des épaisseurs piégées fortement perturbées et ne présentant pas de
maximum net au centre. Nous présentons, a titre d’exemple, un profil
d’épaisseur obtenu pour un essai réalisé a 750°C (Figure 3-10).

Type de profil d'épaisseur piégée obtenu avec la
géométrie 1

100 -

80 A

40 ~

Epaisseur en pm

20 4 °

0 9 Points 18 27

‘ — B fae1750°C  — —A— - face 2 750°C ‘

Figure 3-10 : Profil d’épaisseur de I’émail 4 piégée a 750°C aux interfaces
lopin-outil
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Il existe plusieurs explications possibles a ces perturbations. La premiére
vient de I’efficacité plus ou moins grande du nitrure de bore. En effet, on a
retrouvé certains échantillons collés a I’outil supérieur. Les phénomenes
d’adhésion ont donc pu contribuer a arracher des parties de la couche d’émail
piégée. Par ailleurs, le fait de comprimer un émail contenant de nombreuses
bulles de gaz peut perturber le phénomeéne de piégeage.

Ce profil perturbé nous a amené a calculer la moyenne de I’épaisseur piégée
(sur chacune des deux faces de chaque échantillon - les épaisseurs aux bords
étant nulles, nous ne les avons pas prises en compte) et a I’interpréter avec la
formule établie précédemment. La figure suivante présente la courbe
viscosité-température ainsi obtenue ; a titre de comparaison, nous avons tracé
la courbe donnée par le modele de Feng. Les valeurs croissent quand la
température diminue, sauf entre 750°C et 650°C : La valeur a 650°C est plus
faible qu’a 750°C. En fait, il s’avere que pour ces deux températures,
I”épaisseur d’émail initiale était insuffisante : Nous avons retrouvé, au
centre, les épaisseurs initiales ; les valeurs reportées sous-estiment donc la
viscosité réelle de I’émail.

Comparaison des résultats expérimentaux
(premiere géomeétrie) et théoriques de mesure

de viscosité
600
Théorie
400
Expérience :,
200 - géométriel

Viscosité en Pa.s

-200

650 700 750 800 850 900 950
Température en °C

Figure 3-11 : Résultats expérimentaux de mesure de viscosité avec la
premiere géomeétrie

Nous constatons par ailleurs que le modéle de Feng donne, aux plus hautes
températures, 850 et 900°C, des wvaleurs supérieures aux valeurs
expérimentales. Comme nous |’avons déja souligné au cours de I’analyse
bibliographique, notre émail se situe en dehors des plages de validité du
modele. Nous ne pouvons donc pas nous baser sur la courbe théorique pour
évaluer la validité de notre essai de compression isotherme. Nous avons
toutefois effectué, a I’aide de cette premiere géométrie et en se montrant
vigilant sur ces phénomeénes d’adhésion, des essais sur différents lots d’émail
et nous en présentons les résultats dans une prochaine section.

Du fait des problémes rencontrés : adhésion de I’émail aux outils, incertitude
sur le respect de la condition de non-glissement c6té outil, travail délicat et
long d’enrobage de I’éprouvette..., nous avons décidé de changer notre
procédure d’essai.
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3.3.2 Deuxieme géométrie

Afin de supprimer les contacts émail/outil et ainsi éliminer les problemes
poses par |’utilisation de nitrure de bore, nous avons eu I’idée de comprimer
notre film d’émail entre deux lopins de titane. Cette procédure présente en
outre I’avantage de simplifier grandement le processus d’enrobage de
I’échantillon aprés essai. Dans le but de centrer les deux échantillons, nous
avons disposé un trou sur I’un et un téton sur I’autre. Chaque échantillon a le
méme rayon que précédemment et une hauteur moitié (Figure 3-12).

A
10,8
Zone de \") 2 mm
piégeage de
I’émail + A
10,8 > <«—15 mm
A 4

Figure 3-12 : Deuxiéme géométrie des tests de compression isotherme

L’écrasement d’émail s’effectue donc entre le rayon intérieur (Ri=1 mm :
rayon du trou) et le rayon extérieur (Re: rayon des lopins). Nous avons
effectué les dépdbts sur les échantillons, nous les avons précuits séparément,
puis nous avons éliminé par polissage I’émail sur les faces des lopins en
contact avec les outils. Nous avons ensuite introduit les lopins assemblés
dans le four, avant I’essai de compression. Nous avons pris soin de réunir les
échantillons les plus revétus pour effectuer les essais a basse température afin
d’éliminer le risque de manque d’émail.

Malgré le dispositif de centrage des échantillons, du fait du jeu entre
I’alésage et le téton, nous avons observé certains cas un décalage entre les
lopins supérieurs et inférieurs de I’ordre de 1 & 2 mm. La Figure 3-13
présente le type de profil d’épaisseur obtenu. Les profils d’épaisseur d’émail
obtenus avec cette procédure sont moins perturbés, mais on note une
dissymétrie et surtout que I’épaisseur s’annule aux bords et au centre ce qui
montre que I’émail s’est écoulé vers la périphérie et vers I’interstice central.
On retrouve par contre une I’allure parabolique attendue (du fait de la
répartition de la pression) avec toutefois un écrétement de la courbe aux
endroits ou la pression est maximale en déebut d’écrasement.
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Profils types obtenus avec la deuxiéme géométrie
40
35 |
g 30 1 Systéme
g 25 1 de
g 20 centrage
§ 15 A
w 10 -
5 .
0 T T T
0 4 8 12 16
Largeur de contact en mm

Figure 3-13 : Profil d’émail 4 obtenu a 950°C avec la seconde géométrie

Ces observations montrent que les conditions aux limites utilisées pour
résoudre I’équation de Reynolds dans le cas de la premiere géométrie ne sont
plus valables. Dans le cas présent, la pression est maximale pour une certaine
valeur du rayon, et s’annule au bord et au centre du contact. Par ailleurs,
cette deuxieme géométrie ne fait intervenir qu’un film d’émail (au lieu de
deux dans le premier cas). Cela a pour effet de modifier I’équation de départ
(3-8) ainsi que la formule utilisée pour dépouiller ce nouveau test de
compression.

3
1ofrh”adp)_oh_ |, (3-8)
r or\12n or ot

Aprés deux intégrations, nous retrouvons les deux constantes d’intégration, a
la différence pres que A n’est plus nulle.

En appliquant les deux conditions aux limites (p(r=Ri)=p(r=R¢)=0), nous
trouvons les expressions de ces deux constantes A (3-10) et B (3-11).

R % —R?
AV Re —R%
4 In & et (3-10)

R
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R’°-R’°
:377V R2_(e I)lnR

h3 e n Re e (3-11)
R

B

L’expression du champ de pression devient alors (3-12).

R Z_R-Z .
V| o RO-RY) oo [RI-RT| (3-12)

p(r):_ e (R j e (R j e
In| —* In| —*
R; R;

L’ expression du rayon Rpmax pour lequel la pression est maximale (et ou
démarre le processus de piégeage) est obtenue en écrivant que la dérivée de p
y est nulle (3-13) :

(3-13)

Pour notre géométrie, I’application numérique donne Rymax = 3,7 mm, valeur
voisine du rayon du maximum d’épaisseur (Figure 3-13). Pour déterminer
I’épaisseur d’émail maximale piégée, il suffit de remplacer r par Rpmax dans
I’expression de la pression et de I’égaler a la contrainte d’écoulement oo du
TAG6V. La relation devient alors la suivante (3-14) :

h0360

n= (3-14)
3V RZK(Re /R;)

L’écart au cas précédent (si I’on excepte le facteur 2 d0 a la différence de
vitesse d’écrasement) est le facteur numérique K(Re/R;) qui est de I’ordre de
0,65 pour notre géométrie.

La figure suivante (Figure 3-14) présente les résultats des deux premieres
géométries ainsi que de la courbe du modéle de Feng. Malgré les épaisseurs
plus importantes, nous avons constaté, pour les températures les plus basses,
une insuffisance d’émail. Cela se traduit a nouveau par une sous-estimation
des valeurs de viscosité.
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Comparaison des résultats expérimentaux et
théoriques de mesure de viscosité

350
» 300
o
A 250 -
&
9 200 B
8 150 -
@
< 100 A

50 | K
0 T T T
650 750 850 950
Température en °C
——viscosité (géométrie 2) —— Viscosité (géométrie 1) —— théorie

Figure 3-14 : Comparaison des résultats expérimentaux (géométries 1 et 2) et
théoriques

On peut constater que les résultats obtenus pour ces deux premiéeres
géométries sont comparables, mais la seconde géométrie fournit des valeurs
un peu plus élevées, ce qui semble logique, car le nitrure de bore peut
faciliter 1’éjection de I’émail et a conduire & une sous-estimation de sa
viscosité. Nous observons toujours un écart entre le modele théorique de Feng
et I’expérience.

Pour effectuer le dépouillement de cette géométrie, nous avons été obligés de
faire des hypothéses sur les conditions aux limites, et notamment au centre
des lopins. Nous avons ainsi considéré une pression nulle, qui n’est, de toute
évidence, pas vérifiée. Nous avons été amenés a pallier ce probleme de fuite
d’émail au centre en proposant une troisieme géomeétrie.

3.3.3 Troisieme géométrie

Nous avons conservé I’idée et les données de la seconde géomeétrie sans
garder le systéme de centrage. Nous avons cette fois considérablement
augmenté I’épaisseur initiale d’émail entre les deux lopins en TA6V. Le but
était évidemment d'étre en mesure de déterminer une viscosité du produit pour
les basses températures. Nous avons ainsi reconduit les essais, avec la méme
vitesse d’outil et la méme méthodologie. Nous avons rencontré une nouvelle
difficulté. En effet, bien que nous ayons imposé un écrasement identique aux
campagnes précédentes (2 mm), le phénomene de piégeage n’a pas toujours
été complet lorsque I’épaisseur d’émail a piéger est importante (plus de
300 um du fait de la forte viscosité de I’émail). Il en résulte, pour les plus
basses températures sur I’émail 4, des profils ou I’épaisseur, en bord de
contact, n’est pas nulle (Figure 3-15) ce qui montre que le piégeage d’émail
est incomplet. On apercoit donc une limite de notre modele d’interprétation :
La forte viscosité de I’émail fait qu’il existe une phase d’écrasement non
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négligeable ou émail et métal se deforment conjointement, phénomene que
nous retrouverons par simulation numérique (cf. 3.3.6.2). On observe par
contre un profil bien régulier, avec un maximum au centre.

Piégeage d'émail inachevé (750°C)

350

300

250

200

150

100 ~

Epaisseur piégée en um

50 A

O T T
0 5 10 15

Largeur de contact en mm

Figure 3-15 : Profil d’épaisseur obtenu pour la phase inachevée de piégeage
de I’émail 4 & 750°C

La formule utilisée pour le dépouillement de cette géométrie est trés voisine
de celle utilisée pour la premiére géométrie, a un facteur 2 prés (en raison de
la présence d’un unique film d’émail dans ce cas précis) (3-15).

h’c

1= 3VR?

(3-15)

Nous appliquons cette formule pour interpréter |’épaisseur maximale vy
compris dans le cas ou les écrasements n’ont pas permis de terminer la phase
de piégeage ; nous rediscuterons la validité de cette interprétation plus loin ;
dans la présentation des résultats, nous avons précisé dans quels cas le
piégeage est effectif ou incomplet. Nous avons par ailleurs testé différents
verres : les émaux 2, 3 et 4. La figure suivante donne les résultats obtenus
pour les trois émaux. Les émaux 2 et 3 sont plus visqueux et plus courts que
I’émail 4 utilisé actuellement en matrigage finition des aubes. Les différences
sont nettes et nous pouvons en conclure que malgré les divers problémes
rencontrés, nous sommes parvenus a classer les trois émaux selon leur
viscosité ; notons en outre que I’évolution avec la température de la viscosité
est assez classique pour un émail de cette composition. L’émail 3, composé
de silice principalement, est le plus visqueux, ce qui est assez logique. Il n’en
va pas de méme avec le résultat obtenu avec [I’émail 2 composé
principalement d’anhydride borique. En effet selon I’étude bibliographique et
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leur composition chimique, la viscosité de I’émail 2 devrait étre légérement
inférieure a celle de I’émail 4.

Comparaison des résultats de mesure de viscosité
avec la troisieme géométrie pour les trois émaux
10000 Snecma

1000 1 \

100 4

Viscosité en Pa.s

10 4

1 T T

700 800 900 1000
Température en °C

‘ —e— Email 4 —a— Email 2 —a— Email 3

Figure 3-16 : Comparaison des résultats expérimentaux pour trois émaux.

La figure suivante (Figure 3-17) compare les résultats obtenus sur I’émail 4
avec les trois géométries. Les résultats obtenus avec la troisieme géométrie
different légerement aux plus hautes températures. Nous avons cette fois
obtenu des résultats satisfaisant pour les plus faibles températures (750°C).
Nous trouvons des valeurs de viscosité globalement supérieures aux valeurs
des campagnes d’essais précédentes, mais du méme ordre de grandeur. Nous
devrons ainsi étre prudents lors de la définition de la loi de comportement des
nos émaux. Il sera alors judicieux de faire une courbe moyennée passant par
toutes les valeurs de viscosité ou le maximum d’entre elles. Nous pouvons
observer une nouvelle fois que la courbe théorique issue du modele de Feng
[14] n’est pas compatible avec nos résultats.

Comparaison des mesures de viscosité de I'émail 4 avec les trois
géométries
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01
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‘ théorie —o— Viscosité (géométrie3) —&— viscosité (géométrie 2) —x— Viscosité (géométrie 1) ‘

Figure 3-17 : Comparaison des mesures de viscosité de I’émail 4 avec les
trois géometries
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Nous avons ainsi présenté les trois géométries utilisées pour mesurer la
viscosité des emaux, ainsi que leurs résultats. Nous avons vu que chaque
géométrie entraine I’apparition de nouveaux problémes. Avant de tester une
derniére procédure d’essai, nous nous proposons d’étudier les variations de
viscosité de différents lots d’email 4.

3.3.4 Mesure de la viscosité de divers lots de I’émail 4

Nous avons effectué des mesures de viscosité des lots étudiés précédemment
(cf. tableau 3-3). L’idee était de detecter une corrélation entre I’état apres
cuisson et refroidissement des émaux et la viscosité. Ces essais, entrepris au
début de nos travaux, ont été réalisés avec la premiére géométrie et selon la
méme procédure expérimentale. Nous ne tiendrons pas compte des résultats a
750°C puisque I’épaisseur initiale d’émail n’était pas suffisante. La plupart
des valeurs obtenues avec les différents lots sont relativement proches
(Figure 3-18).

Comparaison des mesures de viscosité de I'émail 4 différents
lots

10000

1000 4

Viscosité en pa.s
=
o
o

=
o
L
7
°

01

600 700 800 900 1000
Température
o viscosité-lotl = viscosité-lot4 A viscosité-lot2
° viscosité-lot3 théorie — -~ — viscosité (géométrie 2)
— =%~ — Viscosité (géométrie 1)

Figure 3-18 : Viscosité de 4 lots d’émail 4

On observe un certain écart de viscosité entre lots, mais cet écart n’est pas le
méme pour les diverses températures d’essai et ne peut donc étre corrélé avec
les états de surface aprés cuisson. L’incertitude de mesure (10 Pa.s a 950 °C)
ne nous permet donc pas de mettre en évidence une différence de viscosité
significative entre lots. Notons toutefois que pour ces lots testés, les valeurs
de viscosité obtenues vers 1000°C semblent plus raisonnables que celles des
autres campagnes de mesure, qui semblaient anormalement basses.
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Comme nous avons pu nous en rendre compte, les résultats des différentes
géométries de ce test nous ont conduits a des résultats voisins, mais avec de
légeres variations. Nous avons néanmoins observé que le processus de
piégeage ne se terminait pas vraiment lorsque la viscosité de I’émail est trés
élevée, ce qui nous ameéne a soulever le probléme de I’incertitude due au
modele d’interprétation théorique de Wilson. Nous avons donc entrepris de
verifier le bien-fondé de nos interprétations en effectuant ce test avec un
verre étalon : I’émail Saint Gobain (émail 1).

3.3.5 Recalage de I’essai de compression isotherme

Nous avons utilisé le verre Saint Gobain décrit dans les sections précédentes.
Nous disposons de la courbe de variation de sa viscosité avec la température.
Nous avons ainsi effectué des essais de compression isotherme (premiere
géométrie) avec ce produit. Nous avons effectué les essais a deux
températures : 740 et 770°C. Le verre se présentant sous la forme de plaque,
nous I’avons pilé puis avons disposé la poudre sur une des faces planes de nos
échantillons ; un traitement thermique a 940°C de 15 minutes a permis de la
transformer en un film continu. Du fait de la présence d’un seul film de
lubrifiant, la formule utilisée pour la premiere géométrie a légerement évolué
(le facteur 2 disparait) (3-16) :

h’c

1= 3VR?

(3-16)

Apres dépouillement, nous avons comparé les résultats expérimentaux avec la
courbe fournie par Saint Gobain (Figure 3-19).

Comparaison des viscosité mesurées et théorique pour un émail de
calage (Emaill)

10000000
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‘ X Moyenne geol —=— Verre St Gobain ‘

Figure 3-19 : Comparaison des résultats expérimentaux et théorique pour le
verre 1 (géométrie 1)
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Nous trouvons des viscosités (de I’ordre de 10* Pa.s) bien en deca des valeurs
attendues, Figure 3-19, qui se situent entre 10° et 10’ Pa.s. Ces valeurs de
viscosité sont trés élevées, et nous devons alors nous poser la question de
I”influence de I’auto-échauffement de I’émail au cours du test sur les résultats
de mesure de viscosité : une élévation de température de I’émail induite par
sa déformation peut en effet expliquer cette chute apparente de viscosité.

La température au sein d’un matériau lors de son écoulement dépend en toute
généralité des transferts thermiques par convection et par conduction (cf.
2.3.5). Les nombres adimensionnels tels que les nombres de Cameron, Peclet
ou Brinckman peuvent nous aider a identifier le régime thermique existant
dans un écoulement [27]. Le nombre de Cameron, qui traduit la compétition
conduction/ convection, s’écrit généralement (3-17) :

aL
Ca=——+= 3-17
Dans ce nombre, a correspond a la diffusivité thermique du matériau, L a la
longueur de I’écoulement, U a la vitesse moyenne et h a |’épaisseur. En

écrasement, U ~VL/h si bien que Ca en écrasement s’identifie a I’inverse du
nombre de Peclet (3-18) :

Pe=— (3-18)

Un Peclet élevé (supérieur a 100) traduit un régime d’écoulement quasi-
adiabatique, ou la conduction est négligeable, alors qu’un Peclet faible
(inférieur a 1) traduit un régime thermique dominé par la conduction
thermique. Le nombre de Brinckman caractérise alors I’importance des
échauffements induits par la dissipation visqueuse et se calcule comme suit :

=2

nu
Br= 3-19
K(T, ~To) (3:19)

Cette fois, nous trouvons dans ce terme, la viscosité, I’écart de température
entre la tempeérature de paroi T, et la température effective du produit T, et
la conductivité thermique du matériau K;. Ces nombres servent ainsi a
déterminer le régime thermique qui régne au sein de I’écoulement. Si, apres
calcul, le nombre de Brinckman est petit, la température du film est voisine
de la température des parois. Si ce nombre est grand, la température du
materiau sera commandée essentiellement par la dissipation visqueuse et la
conduction. Nous avons donc cherché a déterminer le régime thermique de
notre écoulement lors de ce test de compression, en calculant ces nombres.

Calculons le nombre de Cameron de nos essais, qui s’identifie a I’inverse du
nombre de Peclet. Dans notre cas, pour un émail, la diffusivité classiquement
observée est de I’ordre de a=8.10""m?/s. La vitesse de I’outil supérieur étant
de V =10 mm/s et la hauteur de I’émail piégée de I’ordre du millimétre
h =1 mm, I’application numérique donne Ca=8.10"2. Nous avons par ailleurs
calculé le nombre de Brinckman appliqué a notre cas. Nous avons : K= 2.107°
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W.mm™.K? | une viscosité n=4.10° Pa.s(cas réel), une vitesse d’outil de
V=10 mm/s, un rayon de 7,5 mm, une épaisseur d’émail h= 1 mm et un écart
de température de 45°C (valeur maximale exagérée) ; nous trouvons une
valeur Br=625000 : Cette valeur trés élevée montre que la seule conduction
conduirait a des échauffements irréalistes et que I’hypothese de convection
pure est plus raisonnable. [27]. Il est relativement simple d’obtenir une
estimation de I’élévation de température en convection pure au sein de la
couche d’émail. Elle est donnée par la relation (3-20) [27] :

Ap
AT—E (3-20)
Pour p= 2000 kg/m?, Cp= 2000 J/kg.°C, et une contrainte d’ecoulement du
TAG6V de oo = 400 MPa a la température de I’essai. Nous obtenons, lors de
Iapplication numérique, une augmentation de la température de 100°C. Nous
avons donc décalé de cette valeur I’abscisse associée aux valeurs de viscosité
mesurées (Figure 3-20). Les résultats se sont ainsi fortement rapprochés de la
courbe réelle.

Comparaison des viscosité mesurées, adaptées et
théorique pour I'émail de calage

10000000
1000000 - -ﬁh“\\\\\‘
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10000 A :HH““~

A °
1000 ~

100 T T T T T
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Température

Viscosité

o Viscosité avec estimation DeltaT
—=— Email Saint Gobain
A viscosité

Figure 3-20 : Comparaison des viscosites mesurées, adaptees et theorique de
I’émail Saint Gobain.

Une approche un peu plus fine consiste a modifier la théorie du dépouillement
en intégrant, dans I’équation de Reynolds, la dépendance de la viscosité vis a
vis de son auto-échauffement. Pour cela, nous avons déterminé le coefficient
de sensibilité a la variation de température & de I’émail Saint Gobain (d’aprés
la courbe théorique). Il a suffit d’appliquer la formule (3-21) :

_0Olnp
oT

o

IR

(3-21)
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La valeur déterminée est 3,7.10°%. Cela nous permet, dans la plage de
température d’essai de définir une loi de variation de viscosité par rapport a
une viscosité réference et un écart de température (3-22) :

n=mnee (3-22)

L’intégration de I’équation de la chaleur en écrasement en négligeant le terme
de conduction, montre que I’échauffement d’une tranche de film au rayon r

est AT= (p(0)-p(r))/(pC). Si nous reportons AT dans (3-22), nous obtenons
I’expression de la viscosité (3-23) :

C
n=nee " =mge

R 0

— oC (3-23)

p

L’équation de Reynolds a utiliser est exactement donnée en (3-8) puisqu’en
cas axisymétrique et avec un seul film d’émail. En intégrant cette formulation
de la viscosité (traduisant la dépendance de la viscosité vis a vis de la
pression), nous obtenons aprés la premiére intégration (3-24) :

h® op Vr A (3-24)
_— =+ —
12n(p) or 2 r

Comme le maximum de pression est atteint au centre du contact pour r=0, sa
dérivée s’annule. Cela nous donne A=0, ce qui simplifie a nouveau
I’équation. Apres élimination des constantes du premier membre, nous
obtenons (3-25) :

_sP(r)-p(0)
pc, Op_ 6Vrmg (3-25)

e
or h3

Apres une deuxiéme intégration par rapport a r, entre les bornes 0 et R, nous
obtenons une nouvelle formule de la viscosité sous ces hypothéses (3-26).

oo, 080,

h? PCp oC c ]
T]O :W.f(ﬁo) avec f(Go):Tpep Pll-e P (3 26)

En appliquant cette derniére formule, la plus compléete, tenant compte des
effets de I’auto-échauffement en régime adiabatique, nous obtenons des
résultats intéressants, mais les viscosités mesurées restent encore en deca des
valeurs cherchées (Figure 3-21). Nous pouvons cependant remarquer que les
points semblent suivre la courbe, a un facteur correctif prés.
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Comparaison des viscosité mesurées, adaptées et
théorique pour I'émail de calage
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Viscosité

Figure 3-21 : Effet des différentes corrections (auto-échauffement).

Les difficultés rencontrées nous ont amenés a choisir une géométrie d’essai et

une procédure opératoire destinées a fiabiliser les résultats.

e La géométrie la mieux adaptée a notre test est la troisieme, mais en
intégrant un systéme de centrage a I’extérieur de I’échantillon.

e En ce qui concerne les effets thermiques lors de I’écoulement de I’émail, il
importe d’essayer de les réduire au maximum. Il est impératif de réduire la
vitesse d’écrasement et d’augmenter la température des essais afin de
diminuer la viscosité de I’émail étudié. On va ainsi vers un régime de
conduction pure (Pe faible) , avec auto-échauffement faible (Br faible). En
outre, nous avons vu que pour les fortes viscosités, le phénomene de
piégeage n’est pas totalement effectif.

Nous proposons ainsi d’utiliser une derniére géométrie qui adopte tous les

principes retenus jusqu’a lors (piégeage entre deux lopins de TAG6V et

systeme de centrage a I’extérieur) (Figure 3-22).

Figure 3-22 : Derniére géométrie de test de compression isotherme proposée

Pour minimiser les effets thermiques, cette géométrie est utilisée a des
vitesses beaucoup plus faibles et des températures plus importantes que
précédemment. Nous avons ainsi conduit deux essais, & 990 °C et avec une
vitesse d’outil V= 0,5 mm/s. L’émail a été préalablement posé sous forme de
poudre sur la face plane I’un des lopins et chauffé a 940°C pendant 10 min.
Nous avons ensuite procédé a un maintien de I’échantillon a la température de
I’essai durant 15 min, avant de procéder réellement a I’essai. Les épaisseurs
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piégées n’étaient pas identiques sur les deux lopins, I’échantillon de plus
faible épaisseur contenant plus de bulles de gaz que I’autre. Par ailleurs, nous
avons constatée que les bulles présentes dans |’épaisseur s’enfoncaient
localement dans le métal, y compris pour les faibles déformations auxquelles
nous travaillons.

Nous avons estimé la viscosité du produit pour ces deux essais, a I’aide de la
formule (3-15) compte tenu de la présence d’un seul film d’émail.

La figure suivante (Figure 3-23) compare ces derniers résultats a la courbe
viscosité-temperature fournie par Saint Gobain. Nous pouvons ainsi nous
rendre compte que les résultats sont encore nettement en dessous des valeurs
théoriques. Par contre, nous avons cette fois mis en évidence I’effet des
bulles de gaz emprisonnées dans I’émail sur la mesure de viscosité. En effet,
la viscosité la plus faible correspond a I’échantillon comportant le plus de
bulles de gaz de fort diamétre (D>30um). Il devient manifeste que la présence
des bulles de gaz induit une chute significative de la viscosité.

Comparaison des viscosité mesurées (avec la quatrieme
géométrie) et théorique pour un verre de calage

10000000
1000000 -
100000
10000 ~
1000 -

Viscosité

Grand nombre de ——p é)
100 1 bulles de gaz

10 T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200

Température

‘ e viscosité émaill géométried —— Verre St Gobain ‘

Figure 3-23 : Résultats expérimentaux (géométrie 4) obtenus avec un émail
de calage — Effet des bulles de gaz

Le facteur d’écart a la courbe fournie par Saint-Gobain est donc de |’ordre de
3 (ou 7 pour le film avec bulles). En ajoutant chacune des mesures effectuées,
nous retrouvons précisément I’allure de la courbe théorique, mais avec un
décalage regulier (Figure 3-24).

24
% Snecma Moteurs - Page 109 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS



Chapitre 3

Comparaison des viscosité mesurées, adaptées et
théorique pour I'émail de calage
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Figure 3-24 : Comparaison de la courbe théorique et des différents points
expérimentaux

Nous pouvons donc conclure que notre meéthode de mesure de viscosité a
chaud des émaux ne donne pas une valeur exacte de la viscosité, mais donne
globalement satisfaction puisque nous retrouvons, a un facteur sensiblement
constant prés, la loi de variation de la viscosité avec la température. Ce
résultat souléve des doutes quant a la validité de nos interprétations a I’aide
du modéle de Wilson. Nous avions par ailleurs observé que pour les tres
fortes viscosités, on n’observe pas totalement un piégeage d’émail.

Nous allons donc confronter plus préciséement la distribution d’épaisseur
piegée observée expérimentalement aux prévisions du modéle de Wilson, puis
évaluer la représentativité de ce modele a I’aide d’une simulation numérique
de I’essai et ainsi analyser les causes de ces écarts et proposer un facteur de
correction.

3.3.6 Modeéle isotherme et simulation numeérique

Le but de cette section est de définir un modele isotherme de répartition de
I”émail pour tester les hypothéses émises par Wilson en 1974, et comparer les
profils théoriques avec I’expérience. La distribution numérique obtenue par
simulation sera par ailleurs comparée a ces deux resultats.

3.3.6.1 Modeéle isotherme

Selon Wilson, nous pouvons schématiser le phénomene de piégeage comme
une mise en pression du film d’émail (Figure 3-25), pression qui devient
égale a la contrainte d’écoulement du TA6V du centre jusqu’au rayon Ry, et
s’annule en dehors du contact (r=R), le métal étant supposé rigide (et le film
d’épaisseur constante) entre les rayons Ry et R. On se place dans le cas de la
premiere géométrie testée.
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i i P=0
L PEg, Y

RO o

Figure 3-25 : Schématisation de la phase de piégeage.

La formule (3-6) est donc utilisée pour définir la variation de pression du
film a I’intérieur du contact. Si nous considérons un contact parfaitement
collant entre I’outil et I'émail (en faisant abstraction de I’effet de la couche
de nitrure de bore), ainsi qu’entre I’émail et le TA6V, I’expression du débit
dd a la mise en pression du film, peut s’écrire (3-27) :

3
q :—h—@ (3-27)
12n or
Par ailleurs, la conservation de matiére entre le rayon de piégeage (Ro) et un
rayon r quelconque, induit une relation entre le débit (q), la vitesse (V) de
I’outil et ce méme rayon de piégeage (3-28) :

2
q :X(r_R—Oj (3-28)
4 r

En égalisant les équations (3-27) et (3-28), en intégrant de Ro a R et en
simplifiant I’équation, nous obtenons la formule (3-29) de la répartition de
I’épaisseur en fonction du rayon que I’on obtient de maniere équivalente par
double intégration de (3-3) :

weonfu- (5] A% o )] o

Dans la formule (3-29), le terme hy désigne I’épaisseur piégée au centre,
explicité par la formule (3-30), issue de (3-1).

" _,[3nVR?
0 26 (3-30)
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Ce modele nous donne ainsi les répartitions d’émail rencontrées pour une
température d’essai. L’idée est d’introduire une épaisseur maximale afin de
pouvoir comparer les profils expérimentaux et théoriques, sans se soucier
réellement de sa validité. En introduisant, dans cette formule, la moyenne de
I’épaisseur maximale mesurée expérimentalement lors des deux essais (deux
faces par essais), nous obtenons une courbe théorique a comparer a
I’expérience. On peut se rendre compte que les maximums observés sur
chaque face des échantillons ne sont pas systématiquement observés au centre
du contact. De plus la symétrie du profil des épaisseurs n’est pas respectée
dans la majeure partie des cas. La Figure 3-26 présente cette comparaison
pour une température d’essai de 650°C pour I’émail 4.

Comparaison du modeéle théorique (collant)
et des points expérimentaux
120
100 |- @
B
=
3
3
T
o
L
0 T T T T T
-1 4 9 14 19 24 29
Points
= = h (700°C) TH (collant) =~ ———— face 1-1700°C ---EF - - face 2-1700°C
—a— face 1-2 700°C ---©--- face 2-2 700°C

Figure 3-26 : Comparaison des profils expérimentaux et théorique a 700°C
(Premiére géométrie, émail 4, V=10 mm/s)

Nous pouvons ainsi remarquer que |’aspect des distributions expérimentales
et théoriques est nettement différent. Nous avons une répartition théorique de
type parabolique tandis qu’expérimentalement, nous avons une épaisseur
relativement constante au centre du contact qui diminue brusquement jusqu’a
s’annuler sur le bord du contact (1 mm approximativement). Il se confirme
donc que le modele de Wilson ne décrit qu’imparfaitement le processus de
piégeage, résultat déja observé lorsque la viscosité de I’émail est trés élevée
(piégeage partiel).

Nous allons a présent développer une simulation numérique directe du
piégeage de I’émail.
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3.3.6.2 Simulation numérique du piégeage

L’idée de départ est de tester la théorie de Wilson avec le logiciel Forge2® en
version multi-matériaux. Il s’agit d’un code éléments finis concu pour
travailler dans des conditions axisymétriques ou planes (en deux dimensions).
Nous avons donc considéré notre verre comme un fluide newtonien et le métal
comme un corps pseudo-plastique, avec des caractéristiques égales a celles du
TAG6V. Nous avons effectué ces simulations dans des conditions isothermes.
Du fait des symétries du probleme, nous n’avons simulé que le quart de la
premiére géométrie. Nous avons commencé par essayer de simuler le cas réel,
mais les écarts de dimensions entre notre film d’émail et la piéce en TA6V
nous ont conduit a un échec lié a des problémes de maillage initial et de
remaillage. Nous avons donc ajusté la géométrie du métal a celle de I’émail,
de maniére a obtenir pour les deux matériaux des dimensions compatibles
avec le probleme du maillage. Les premieres observations qualitatives nous
donnent des résultats satisfaisants. En effet, nous constatons deux
phénomenes rencontrés expérimentalement: le phénoméne de perlage a
I’extérieur du contact (témoignant de I’évacuation de I’exces d’émail) et une
épaisseur piégée maximale au centre (Figure 3-27).

Film d’émail piégé Bourrelet d’émail

Figure 3-27 : Résultat de calcul Forge2 multi-matériaux de
compression isotherme (contrainte normale).

Par ailleurs, nous avons simulé ce phénomeéne de piégeage dans le cas de la
seconde géométrie, avec fuite d’émail au centre. Cette fois encore nous avons
retrouvé les mémes types de distribution qu’expérimentalement, ainsi qu’une
valeur du rayon ou la pression est maximale trées proche de celle du calcul
théorique donnée par (3-13). Une application numérique de cette valeur
théorique nous donne Rpmax=3,71 mm tandis que Forge2-multimatériaux® le
situe a 3,70 mm du centre du lopin.

Nous avons finalement effectué une analyse quantitative détaillée du
phénoméne de piégeage pour la premiere géometrie dans les conditions
suivantes :
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- Ecrasement axisymeétrique de cylindres elancés (méme elancement que
dans nos essais: R= 1 mm, H/2= 1,4 mm ; D/H=0,7) et plats (R=1mm,
H/2= 0,5 mm ; D/H=2).

- métal de contrainte d’écoulement og ~Kz™ avec les données relatives au

TA6V a chaud (cf. ci-dessous)
- émail de viscosit¢ m= 5.10®° (10%) Pa.s et d’épaisseur initiale
hi = 100 (130) pm
- V/2=5 mm/s
- environ quatre mailles a travers I’épaisseur d’émail
- écrasement de 20 %.
Nous avons fait varier I’aplatissement du lopin, car le modéle de Wilson est
un modele de déformation par tranches du métal, d’autant plus réaliste que le
lopin est plat : il est donc intéressant d’apprécier I’effet de ce parametre sur
les résultats. Nous avons egalement simulé le cas de la déformation plane,
mais les résultats étant tres similaires, nous ne les présenterons pas. Pour la
géométrie simulée (Figure 3-27) la formule (3-1) exprime selon le modeéle de
Wilson la valeur de I’épaisseur piégée au centre (3-31) :

2
h :3/3\2”R (3-31)
Go

Notons a ce niveau une premiére limite du modele de Wilson par rapport a
nos conditions ; le métal est supposé rigide-parfaitement plastique ; il faut
donc définir une valeur de contrainte d’écoulement. Nous allons appliquer la
méme meéethode que pour les expériences réelles. Pour le lopin élancé et les
conditions de la simulation, nous trouvons numériquement une force de
forgeage F=329,6 N ; on en déduit par la relation donnée par Polakovski
(3-7), que la contrainte d’eécoulement du TA6V est 105 MPa. La formule
(3-31), donne, pour n=10* Pa.s, hy, = 112,6 um. Un examen rapide des
résultats du calcul par éléments finis donne une épaisseur piégée nettement
plus faible : 73,3 um. Il se confirme donc que les calculs par éléments finis
ne conduisent pas a la méme épaisseur piégée a I’interface d’un outil et d’un
lopin que celle estimée par Wilson.

Nous avons alors analysé plus en détail les écarts entre la simulation directe
et la théorie de Wilson. Pour déterminer I’épaisseur théorique de piégeage de
Wilson, nous avons calculé la contrainte d’écoulement du métal selon deux
formules :

- Une estimation directe & partir de la loi rhéologique par la formule

suivante (3-32) :

oo = K[%jm (3-32)

K la consistance et m le coefficient de sensibilité a la vitesse de
déformation. Celle-ci est estimée par le terme V/H.

- Une estimation par la méthode de Polakovski [26] qui déduit la
contrainte d’écoulement du métal de la valeur de la force calculée F et
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de la surface de I’échantillon (nR? dans le cas axisymétrique) par la
formule :

(3-33)

Nous avons négligé le terme H/Hy compte tenu du fait d’écrasement de métal
trés faible.

L’un des points délicats de ces simulations est que le logiciel ne peut
terminer la phase de piégeage. L une des raisons en est que le logiciel, dans
sa version actuelle, ne peut pas vraiment rompre les mailles situées dans le
film d’émail a la limite de I’interface. Une autre raison, plus pertinente, est
que le mode de déformation du métal et de I’émail se différentie de celui
proposé par le modele de Wilson. La Figure 3-28 montre I’évolution avec le
temps de la pression du film au centre divisée par la contrainte d’écoulement
du TAGV et de I’épaisseur divisée par I’épaisseur théoriquement piégée selon
Wilson h¢,. Si la distribution de pression est conforme a celle calculée a partir
de I’équation de Reynolds tant que la pression maximale est inférieure a la
contrainte d’écoulement plastique du métal, c’est a dire tant que |’épaisseur
d’émail est inférieure a I’épaisseur théoriquement piégée selon Wilson, au-
dela, métal et émail se déforment conjointement tout le long de I’interface. La
pression est maximale au centre, ou elle dépasse la contrainte d’écoulement
du TA6V d’environ 40% dans les cas elancés pour ensuite décroitre vers la
contrainte d’écoulement. L’épaisseur au centre décroit en dessous de hg,
d’abord fortement, tant que la pression croit, puis tend a se stabiliser au-dela,
mais évolue toujours en fin de simulation.

Evolution de la pression dans le film d'émail/contrainte
d'écoulement du TAGBV et de I'épaisseur de piégeage
adimensionnée par |'épaisseur de Wilson

1,6
Pmax
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—— Epaisseur/Epaisseur Wilson (Polakovski)
—— Pression/Contrainte (loi F2)
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Figure 3-28 : Evolution de la pression et de I’épaisseur au centre du film
d’émail divisée par la contrainte d’écoulement du TA6V zt I’épaisseur piégée
selon Wilson (D/H=0,7 ; 7 = 5.10° Pa.s ; h; = 100 um).
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Compte tenu des limites de la simulation numerique, il est nécessaire de
déterminer un critére de fin de piégeage, pour estimer |I’épaisseur de piégeage
réelle. Nous proposons trois criteres differents dans ce but.

Le premier suppose que la phase de piégeage se termine lorsque la
pression maximale est atteinte. L’épaisseur correspondante est précisée sur
la Figure 3-28.

Un deuxieme critére propose de figer le piegeage pour un temps donné tel
gue I’a imaginé Wilson. Cela correspond en fait au temps nécessaire pour
écraser toute I’épaisseur initiale du film d’émail (ici 2hij/V=0,02 s) (Figure
3-29). Nous pouvons voir qu’il s’agit d’un critére sensiblement différent,
nécessitant un temps de piégeage plus important et correspond donc a une
épaisseur piégée plus faible.

Evolution de la pression dans le film d‘émail/contrainte
d'écoulement du TAGV et de I'épaisseur de piégeage
adimensionnée par I'épaisseur de Wilson

1,6
14

[N
L
(<3}
=]
1]
7]
=]
b
o
T

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Temps

—— Epaisseur/Epaisseur Wilson (loi F2)
—s— Epaisseur/Epaisseur Wilson (Polakovski)
—— Pression/Contrainte (loi F2)

—— Pression/Contrainte (Polakovski)

Figure 3-29 : Deuxiéme critéere, fin de piégeage au sens de Wilson
(D/H=0,7 ; 7 = 5.10% Pa.s ; hj = 100 pm)

La figure suivante (Figure 3-30) présente I’évolution de I’épaisseur piegée
numériquement dans le contact en fonction du temps. Nous pouvons
observer que I’épaisseur varie sans s’enfoncer dans le métal (au centre)
dans les premiers stades du piégeage (mise en pression du film). En
revanche, une fois le processus de piégeage débuté, la distribution
d’épaisseur reste inchangée et diminue faiblement, témoignant d’une
déformation conjointe du métal et de la couche d’émail.

Figure 3-31 compare quant a elle les profils de pression le long et de la
demi-largeur de contact a différents instants: le profil tend
progressivement a s’aplatir dans la zone centrale.

Le troisieme critéere se fonde donc sur le fait que les profils de pression
sont paraboliques en début de piégeage et deviennent plats au centre du
contact pour un certain écrasement. En effet, nous savons que le gradient
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de pression est a I’origine des deplacements de I’émail. Si le gradient
devient faible ou nul, I’émail n’est plus chassé et le piégeage est terminé.

Variation de I'épaisseur en cours d‘écrasement
(rapport D/H=0.7)

100

90 -

80 -

70 |
5060 e T
B 50 | T
8 40

30 |

20 -

10 A

0 T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
Largeur

‘—o—t:0,001106+t20,010672 1=0,019322 t=0,0274  ——1=0,03 ‘

Figure 3-30 : Evolution du profil d’épaisseur du film d’émail le long du
contact en fonction du temps
(D/H=0,7 ; 7 = 5.10° Pa.s ; h; = 100 pm)

Evolution de la contrainte normale avec le temps, sur la
largeur du contact (rapport D/H=0,7)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
0
-20 A
40 4
g -60
2
2 -80 1
g
£ -100 -
O
-120 4
-140
-160
Largeur
‘—début de calcul ——t=0,0106 sec —— t=0,0193 sec —— fin de calcul ‘

Figure 3-31 : Evolution de la contrainte normale le long du contact en
fonction du temps
(D/H=0,7 ; 7 = 5.10% Pa.s ; hj = 100 pm)
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A |’aide de ces différents critéres, nous avons estimé I’épaisseur d’émail a la
fin du piégeage, nous avons pu effectuer une comparaison avec les épaisseurs
théoriques de Wilson. Le rapport de I’épaisseur de Wilson a celle déterminée
par Forge2 et les différents critéres nous donnent le terme correctif sur les
épaisseurs piégées (a1). Pour remonter a la mesure de la viscosité avec des
essais de compression isotherme, il faut élever ce coefficient a la puissance 3
puisque la formule de Wilson utilise I’épaisseur piégée au cube. La formule
du dépouillement des tests devient alors

(3-34) :

3 3
3200Nky" _ | 200N

3VR? 3VR?

(3-34)
avec a=a:° et hg, I’épaisseur déterminée par simulation numérique

Le terme oo est déterminé par deux méthodes ((3-32) et (3-33)), ce qui nous
donne deux coefficients de correction o : le premier issu de la loi rhéologique
et le second issu de la méthode de Polakovski. Nous avons testé différentes
températures d’essai afin de jouer sur les termes K et m de la loi rhéologique
du TA6V, différentes viscosités d’émail et différentes géométries. Le tableau
suivant syntheétise les résultats concernant le facteur correctif a.

Conditions de Critere Rapport D/H | Correction Correction
simulation (Wilson loi (Wilson
F2) Polakovski)
T 800°C 1 2,27 2,29
K,=3,83xK; 2 3,39 3,39
m>=0,865xm, 3 O 3,39 3,39
7=5.10° Pa.s ’ ’
T 950°C 1 2,6 2,5
K1 2 0.7 3,6 3,47
mi J
n=5000 Pa.s 3 3,55 3.4
T 950°C 1 2,48 2,38
K1 2 0.7 3,54 3,4
mi J
7=10% Pa.s 3 3,54 3,4
T 950°C 1 1,63 1,22
K1 2 ) 2,14 1,6
mq
7=5.10° Pa.s 3 2,03 1,51
T 950°C 1 2,14 2,06
K1 2 3,41 3,28
m2 3 o7 3,41 3,28
7=5.10° Pa.s ’ ’

Tableau 3-2 : Evolution du terme correctif « de mesure de viscosité en
fonction des paramétres de simulation et de la méthode de calcul de oy
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- m; et K; (i=1 et 2) sont respectivement les sensibilités a la vitesse de
déformation et les consistances du metal a deux températures distinctes.

- On note tout d’abord que la méthode de Polakovski (utilisée
experimentalement) donne des résultats proches des résultats obtenus avec
la loi rheéologique dans les cas élancés. Par contre, on note une nette
différence pour un produit plat : la raison en est que la forte viscosite de
I’émail introduit une cission non négligeable qui augmente ainsi la
contrainte moyenne de contact pour cette geométrie. En se basant sur la loi
rhéologique, on voit que le facteur correctif o, quel que soit le critere, est,
comme prévu, plus faible pour la géométrie plate que pour la géométrie
élanceée, mais reste tres significatif pour un aplatissement de 2.
L’ augmentation de [I’aplatissement du lopin ne permet donc pas de
supprimer le facteur correctif.

- Le coefficient correctif o semble assez peu sensible a la viscosité de
I’émail et a la consistance du métal, dans les conditions explorées, ce qui
valide partiellement I’analyse de Wilson.

- Le facteur correctif a se révele tres sensible a la valeur du terme de
sensibilité a la vitesse de déformation m. En effet lorsque nous divisons ce
terme par un certain coefficient, le terme correctif est divisé par ce méme
coefficient. Une partie de I’écart au modele de Wilson est donc due au
comportement pseudo-plastique du métal. Cela implique également que la
loi introduite dans Forge2 doit étre trés précise afin de pouvoir diminuer
I”incertitude sur le terme correctif.

En dernier lieu nous notons une influence du critere de fin de piégeage sur ce
terme correctif, le critére 3 donnant un facteur voisin du critere 2. Nous
trouvons un rapport de 3 entre les essais expérimentaux et la courbe théorique
de I’émail de calage, il nous semble alors raisonnable de choisir la moyenne
des deux critéres afin de corriger les valeurs expérimentales. Nous trouvons
alors un terme correctif compris entre 2,7 et 3,1 pour la géométrie élancée et
entre 1,4 et 1,88 pour la geométrie plate.

Nous allons a présent conclure ce chapitre par la détermination de loi de

comportement des émaux, en tenant compte du terme correctif o défini

précédemment.

3.4 Synthese : deétermination des lois de comportement des
différents émaux

Comme nous I’avons vu lors de I’analyse bibliographique, la relation qui lie
la viscosité des émaux a la température est du type Vogel-Fulcher-Tamman
(3-35). Pour connaitre la loi de variation de la viscosité avec la température,
il suffit de déterminer trois couples viscosite-température pour déterminer les
trois constantes A, B et To. Feng [14] néglige le terme Ty, retombant ainsi sur
une loi d’Arrhénius. Pour notre part, ce terme sera calculé, puisque cette
constante est nécessaire pour décrire la viscosité des émaux a basse
température.
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logn=A+

B
T, (3-35)

Nous allons nous intéresser aux quatre émaux étudiés précédemment : I’émail
Snecma (émail 4), les émaux 1, 2 et 3.

3.4.1 L’émail Snecma : Loi de comportement

Comme nous I’avons vu au début de ce chapitre, la température de transition
ductile-fragile est déterminée avec une erreur d’une quinzaine de degres.
Nous tiendrons compte de cette erreur de mesure pour la détermination de la
loi de comportement des émaux. La méthode de mesure de la viscosité des
émaux est fiable pour les faibles viscosités, et ce pour les trois géométries
proposées, puisque nous retrouvons a peu de choses prés les mémes résultats
malgré I’évolution des géométries. Nous avons applique le facteur correctif
a=2,7 a nos mesures afin de caler le modele. En effet il est vraisemblable que
le premier critére soit le plus réaliste. Pour des températures de 745 et
990 °C, nous n’avons tenu compte que des résultats obtenus avec la troisiéme
géométrie. Par ailleurs, nous savons que la viscosité du verre est de
10'%3 Pa.s a la température de transition ductile-fragile.

Si nous appelons 11, m2 et ns les viscosités obtenues respectivement pour les
tempeératures Ty, T, et Tz, nous obtenons le systeme de trois équations (3-36),
(3-37) et (3-38) a trois inconnues a résoudre :

B

LOglo(n1)=A+T1_TO (3-36)

Logig(ny) =A+ & (3-37)
T, =T

Logig(ns) =A+ 5 (3-38)
T3 —To

Dans (3-38) nous exprimons B en fonction de A et Ty, et cela nous donne
(3-39) :

B = (T3 —Ty)Log(nz) - A(T5_Tp) (3-39)

En réintroduisant cette expression de B dans (3-36), nous obtenons apres
calcul une relation entre A et Ty (3-40), Ty, T3, n1 et ns:

(Ty —Tp)Log(ny) — (T3 — To)Log(n3) (3-40)
(Ty —T3)

A=

Il suffit alors de remplacer A et B par leurs expressions respectives dans
I’équation (3-37) pour obtenir I’expression de Ty en fonction de valeurs
connues (3-44). Pour simplifier I’expression de Ty, nous posons :
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a=Log(ny), (3-41)
(T, - Ts)

b=-2__2°%10
(T, Ty oW (3-42)

et
(T, -T,)

¢c=-——2-Log(nsz)
(T, = Ts) ’ (3-43)
—aT, +bT; +CT;

T, = -

0 -a+b+c (3-44)

Il nous suffit a présent d’effectuer I’application numérique de Ty, puis de A et
enfin de B. Nous avons évalué ces parameétres a partir des valeurs de viscosité
a 570 °C (température de transition ductile-fragile), 745 °C et 990 °C. Nous
trouvons ainsi la loi de comportement de I’émail Snecma (3-45) :

2865,4

Lo =32+ ———
J10(M) (T—3439)

(3-45)

La figure suivante (Figure 3-32) montre la confrontation entre la loi
déterminée et les valeurs mesurées. Cette figure souligne a nouveau la
difficulté d’avoir une épaisseur d’émail suffisante a basse température.

Loi de comportement de I'émail Snecma
1000000
2 100000 ~
o 10000 A
5
x‘q__,) 1000 ] g <
D °
§ 100 A
= 10
1 T T T T
550 650 750 850 950 1050
Température
‘ o viscosité expérimentale estimation de la loi rhéologique ‘

Figure 3-32 : Confrontation de la totalité des points expérimentaux de
I’émail 4 et de la loi de comportement déterminée

Nous avons par ailleurs déterminé les lois de variation de viscosité avec la
température en prenant des températures de transition ductile-fragile plus
faibles et plus fortes de 15°C, prenant ainsi en compte I’erreur de mesure (
Figure 3-33).
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Influence de I'erreur sur la température de transition
ductile-fragile sur la loi de comportement de I'émail
Snecma
1000000
100000 -
< 10000 -
o
S
@ 1000 - R
Z g
@ | & °
2 100 .
e
10 A s
1 T T T T
550 650 750 850 950 1050
Température
o mesures de viscosité (alpha=2,7) loi estimée tdf=585
loi estimée tdf=555 loi estimée tdf=570

Figure 3-33 : Prise en compte de I’erreur de mesure de la température de
transition ductile-fragile.

Nous nous rendons ainsi compte que I’erreur commise sur la viscosité dans
une plage de température allant de 700 & 1000 °C est minime, tandis qu’elle
devient tres conséquente (et donc non négligeable) a des tempeératures
inférieures a 700°C. Une erreur de 15°C sur la température de transition
ductile-fragile n’a pas d’influence significative sur la loi de comportement,
dans la plage de température ou I’émail est susceptible de s’écouler
(n<10° Pa.s).

Cette loi va également nous permettre de définir I’erreur commise lors de la
mesure de la viscosité des émaux a |I’aide de I’essai de compression, et donc
de préciser le degré de confiance que nous accordons a cette expérience. La
figure suivante propose la prise en compte de |I’erreur commise.
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Influence de I'erreur sur la température de transition
ductile-fragile sur la loi de comportement de I'émail
Snecma
1000000
100000 -
< 10000 -
[a
c
@ 1000 - R
@ 8
2 100 | ! ¢
> 9
R
10 & r
l T T T T
550 650 750 850 950 1050
Température
o mesures de viscosité (alpha=2,7) loi estimée tdf=585
loi estimée tdf=555 loi estimée tdf=570

Figure 3-34 : Estimation de I’erreur commise, comparaison.

On s’apercgoit que I’erreur commise atteint 25 % dans la plupart des cas et
peut méme atteindre 60 %. Cette incertitude est en grande partie liée au fait
gue la viscosité est proportionnelle au cube de I’épaisseur mesurée. Nous
montrons seulement, grace a I’estimation de I’erreur commise (déterminée par
le nuage de points expérimentaux autour de la loi définie), qu’il est
nécessaire de reproduire I’essai plusieurs fois pour une méme température et
de faire une moyenne des mesures obtenues.

Nous allons a présent nous intéresser aux autres émaux.

3.4.2 Email de calage, autres émaux utilisés par Snecma

Nous allons commencer par nous intéresser au verre fourni par Saint Gobain.
Nous avons procédé de la méme maniere que pour le verre Snecma. Nous
avons determiné la loi de comportement de cet émail avec les trois couples
viscosité température-viscosité que nous avions. Nous avons utilisé les
mesures de viscosité corrigées (par estimation des effets thermiques et par le
coefficient alpha). Nous avons choisi les couples nous semblant les plus
représentatifs de cet émail. Nous obtenons alors une courbe que nous pouvons
comparer a la courbe fournie par Saint Gobain. Nous nous rendons alors
compte que la loi determinée n’est pas assez réaliste (Figure 3-35). Cela
provient du fait que les valeurs obtenues a moyenne température apres
correction des effets thermiques sont trés incertains. En effet, les hypotheses
quant a I’auto-échauffement sont trop simplistes. Il est toutefois difficile de
proposer une correction plus efficace. Il aurait fallu procéder a des essais a
900°C et 1100°C pour avoir une meilleure estimation.
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Comparaison des viscosité mesurées et théorique pour un verre de
calage - Loi de comportement
10000000
1000000
w 100000 -
> 10000 -
1000 -
100 T T T T T
600 700 800 900 1000 1100 1200
Température
a  Viscosité expérimentale (alpha=2,7) loi estimée (tdf=615°C) —a— Verre St Gobain

Figure 3-35 : Loi de comportement de I’émail de calage

Cela nous suggere diverses recommandations pour la pratique de cette
méthode. Il importe d’abord d’effectuer les essais & des vitesses faibles pour
limiter I’ampleur des effets thermiques. Nous savons donc a présent, que les
tests de compression, du fait de la grande déformation de I’émail, sont
difficiles a interpréter pour les fortes viscosités, c’est a dire aux faibles
températures. Nous devons donc effectuer des essais préliminaires pour
estimer la viscosite a différentes températures, analyser, comme
précédemment leur pertinence a partir des valeurs d’épaisseurs observées,
puis affiner les résultats en effectuant des essais pour des viscosités faibles
(inférieures & 1000 Pa.s), a des températures relativement éloignées les unes
des autres. Compte tenu de ces déductions, il va sans dire que les lois
proposées dans la figure suivante (Figure 3-36), sont entachées d’une forte
incertitude. Cela donne néanmoins une idée des températures a explorer pour
les tests de compression de cylindre et de toute fagcon, montre bien I’écart de
comportement de ces deux compositions.

24
% Snecma Moteurs - Page 124 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS



Chapitre 3

Lois de comportement des émaux 2 et 3

1,00E+10
1,00E+09 -
1,00E+08 -
1,00E+07 A
1,00E+06 -
1,00E+05 -
1,00E+04 -
1,00E+03 -
1,00E+02 -
1,00E+01 -
1,00E+00 ~—
1,00E-01 A
1,00E-02

Viscosité en pa.s

700 800 900 1000

Température

viscosité émail3 tdf=710

viscosité émail2 tdf=525 \

Figure 3-36 : Lois de comportement des deux autres émaux Snecma

Il faut rester prudent quant aux résultats obtenus pour I’émail 2. En effet,
nous avons constate, lors des essais d’indentation a chaud ou de compression
isotherme, que cet émail réagit chimiquement avec le substrat en TA6V. Les
profils d’épaisseur obtenus avec la troisieme geométrie présentent de fortes
variations, suggérant une succession de zones de piégeage. Cela a
probablement géneé I’évacuation de I’émail lors de I’essai, donnant ainsi de
fortes viscosités apparentes. D’aprés le fournisseur et [|’analyse
bibliographique, nous savons que nous avons deux verres chimiquement
différents, ce qui entraine donc des comportements tres différents en terme de
viscosité. Il sera ainsi bon de s’assurer de la compatibilité chimique de
I’émail avec le TA6V avant de le caractériser, puisque les mesures semblent
étre faussees par cette réaction avec le substrat.

3.5 Discussion

Nous avons pu mettre en évidence I’intérét d’avoir deux expériences
distinctes pour déterminer la loi de comportement d’un émail. Le test
d’indentation a chaud destiné a avoir une idée de la température pour une
forte viscosité (10'%3), et le test de compression isotherme afin de mesurer
les faibles viscosités rencontrées a haute température. Chacune des méthodes
posséde ses limites. Toutefois, I’incertitude sur la mesure de la température
de transition ductile fragile n’induit de fortes variations sur la loi estimée de
viscosités que pour les températures les plus basses. Par ailleurs, le test de
compression a montré que les plages de viscosités accessibles avec ce test
étaient de 1 & 1.10* Pa.s. Nous considérons cependant qu’une incertitude de
20% est a redouter pour ce test. Il importe donc de travailler a plus hautes
températures ou avec des vitesses d’outils beaucoup plus faibles, afin
d’écarter les effets d’auto-échauffement que nous avons rencontrés avec
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I’émail de calage. Ainsi, la mise en ceuvre de I’essai pour un produit nouveau
doit se faire en deux étapes: des tests préliminaires pour cibler les
températures définitives d’essai en analysant les résultats obtenus, puis une
campagne d’essais définitifs, avec nécessité d’effectuer environ 5 essais par
tempeérature compte tenu des incertitudes de mesure. Ces essais définitifs
doivent correspondre a des valeurs élevées du nombre de Cameron et des
valeurs faibles du nombre de Brinkman, de maniere a limiter |’auto-
échauffement de I’émail, en jouant sur la température de I’essai ou la vitesse
d’ecrasement.

Nous avons rencontré une autre difficulté dans I’interprétation de I’essai de
compression a I’aide du modele de Wilson. La simulation de I’essai de
compression, avec Forge2® multi-matériaux a montré les limites des
hypothéses de Wilson quant au mode déformation de I’émail et du métal,
induisant ainsi une sous-estimation de la viscosité du produit testé. Une
premiére limite tient au fait que ce modele considére que le métal est un
corps rigide-parfaitement plastique tandis que le métal a chaud est visco-
plastique. Une autre tient au fait que le métal est supposé se déformer tranche
par tranche, modele assez peu réaliste pour notre géométrie. Nous avons ainsi
constaté qu’il était nécessaire d’adapter la formule de Wilson par
Iintermédiaire d’un facteur correctif Alpha qui dépend de I’aplatissement du
lopin et de I’indice de viscoplasticité du metal.
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L’étude sur le site industriel a montré que le défaut provient de I’évolution du
film d’émail en cours de déformation plastique de la piece. Nous avons aussi
remarqué que de nombreux parametres (thermiques notamment) varient au
cours du procédé de matrigage finition des aubes en TA6V, ce qui fait que
I”épaisseur d’émail n’est pas I’unique responsable de I’apparition des défauts.
Nous avons donc développé un test susceptible de reproduire les conditions
de forgeage en laboratoire. Nous mettons ainsi en évidence I’effet de
différents parameétres (température des outils, épaisseur d’émail et nature du
lubrifiant) sur la courbe d’effort et la répartition finale de I’émail. Nous
proposons une interprétation de ces résultats ainsi qu’une modélisation de ce
test. Par le biais de simulations numériques sur Forge3®, nous déterminons
les parametres qui sont a I’origine des variations de comportement de I’émail.
Nous terminons par la présentation d’un modele anisotherme de répartition
d’émail utilisant des données post-processeur & Forge3®.

4.1 Etude expérimentale de la stabilité du film d’émail et du
frottement par des essais d’écrasement anisotherme

Notre objectif est de développer une procédure d’essais en laboratoire,
permettant de reproduire, mais de maniere mieux contrélée et mieux
instrumentée, des conditions de forgeage comparables a celles pratiquées sur
site industriel. Nous commencgons par présenter |’expérience et ses
caractéristiques, puis nous nous intéressons aux résultats obtenus. Tous les
essais ont été effectués avec I’émail Snecma (émail 4).

4.1.1 Approche expérimentale

L’idée maitresse est de se placer dans des conditions de mise en forme tres
proches du matricage des aubes. Nous avons donc conservé le principe d’une
mise en contact progressive en écrasant des cylindres posés sur leur
génératrice entre deux outils plats. Nous avons bien évidemment conservé
I’aspect anisotherme du procedé, en imposant au lopin et aux outils des
températures voisines de celles mesurées sur le site industriel. Nous avons pu
modifier la température des outils, [’écrasement effectif des lopins,
I’épaisseur initiale d’émail & I’interface outil/piéce et la nature du lubrifiant.
En sortie, nous mesurons I’évolution de I|’effort de forgeage, la vitesse
effective de rapprochement des tas, la géométrie finale des lopins ainsi que la
répartition de I’émail le long des interfaces. La Figure 4-1 présente la
géométrie retenue.
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Figure 4-1 : Géométrie des lopins

Nous avons finalement adapté la géométrie et les dimensions des essais de
compression isotherme pour en faire un essai anisotherme avec une mise en
contact progressive. Nous avons muni les lopins de "tétons™ afin de pouvoir
les chauffer dans un four sans qu’il y ait contact entre la sole du four et
I’émail, évitant ainsi une éventuelle dégradation de la couche d’émail. Par
ailleurs, ces appendices permettent de saisir les lopins avec une pince en
évitant tout contact direct avec le lopin lui-méme. Nous nous sommes placés
dans des conditions tres voisines du matricage finition en terme de temps de
chauffe des éprouvettes, températures (940 °C), épaisseurs d’email
rencontrées dans le procédé. Afin d’assurer une bonne reproductibilité, nous
avons imposé pour tous les essais les mémes temps de transfert (4 s) et
d’attente (6 s) sur le tas entre la sortie du four et le début du matricage, soit
un temps total de I’ordre de 10 s qui, du fait du rayonnement, diminue
d’environ 100 °C la température du lopin. Les essais ont été effectués sur la
machine de traction-compression DARTEC a une vitesse d’écrasement
nominale de 200 mm/s, comparable a celle des forgeages industriels. Le
temps de contact outil-piéce qui conditionne le comportement des matériaux
d’interface (émail, lubrifiant) est donc comparable.

4.1.2 Essais préliminaires, premiers résultats

Des essais préliminaires ont permis de mettre en évidence I’intérét de cette
expérience. Nous avons ainsi testé différentes température d’outil (200 et
250°C) ainsi que différentes courses d’outils (5, 8 et 11 mm). Les lopins
étaient revétus d’une epaisseur d’émail Snecma de 100 um (avant cuisson).
Le diametre des appendices des lopins a été adapté aux différents
écrasements, dans le but de ne pas perturber les mesures d’effort. Les outils
ont été usinés dans un bloc de Z38CDV5 (utilisé par Snecma), avec le méme
traitement de surface (Nitruration gazeuse). Le lubrifiant graphité est le
méme que celui utilisé en production des aubes Fans (Lubrifiant A).

Les essais etant doublés, nous trouvons une bonne répétabilité des mesures
d’effort : nous constatons une variation de I’ordre de 3 %, ce qui peut étre
considéré comme acceptable pour des essais a chaud. La température des
outils n”a d’influence sur les efforts que pour des écrasements importants (au-
dela de 8 mm). La force augmente au cours de I’écrasement, conformément
aux prévisions. Pour une température d’outil de 200 °C, I’effort mesuré est
supérieur a celui obtenu pour une temperature de 250 °C. L’origine de cet
effet (frottement, thermique lopin) sera discutée ci-dessous.
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Nous nous sommes ensuite intéressés a la distribution d’épaisseur de I’émail,
au centre du lopin selon la direction perpendiculaire a la génératrice. Les
épaisseurs étant tres fluctuantes, difficiles a interpréter, nous avons alors
déterminé par la méthode des moindres carrés des courbes de tendance afin
d’estimer le profil de répartition. Du fait de la symétrie du lopin, nous avons
choisi une loi parabolique pour interpoler les résultats expérimentaux aux
différents écrasements. Les tendances sont les mémes pour les faibles
écrasements (5 et 8 mm) : profils convexes, avec un maximum au centre du
contact. L’effet de I’écrasement a pour effet de diminuer I’écart entre
I”épaisseur au centre et I’épaisseur au bord de la surface de contact, ainsi que
I’épaisseur au centre. Les Figure 4-2 et Figure 4-3 comparent les tendances
obtenues pour les différents écrasements.

Courbes de tendance pour un écrasementde 5
mm et des température d'outils de 200 et 250

80 c 80 °c

70 | | 70/

601

50|

401"
304 . .

Courbes de tendance pour un écrasement de 8
mm et des températures d'outils de 200 et 250

Epaisseur en um
Epaisseur en um

204+ i IERER THT
104 HY
0 . . 0 . T T T
-0,5 45 95 14,5 -0,5 45 9,5 145 19,5
Distance au bord en mm Distance au bord en mm
- Epaisseur enpym EZOO“C - Epaisseur pour ecr 8 (200°C)
- Epaisseur en um (250°C - Epaisseur ecr8 (250°C)
— Polynomial ngaisseur enum 5200"ng — Polynomial nga!sseur ecr8 (250°C))
—— Polynomial (Epaisseur en ym (250°C — Polynomial (Epaisseur pour ecr 8 (200°C))

Figure 4-2 et  Figure 4-3 : Répartitions d’émail pour des écrasements de 5
et 8 mm a 200 et 250 °C, courbes de tendance

Nous avons par ailleurs constaté que pour I’écrasement maximal (11 mm) la
tendance était bouleversée. En effet, pour une température d’outil de 250°C,
le profil devient concave, alors que pour 200°C, le profil demeure convexe
(Figure 4-4).
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Courbes de tendance de répartition d'émail
pour un écrasement de 11 mm

1S
2 351
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-0,5 45 9,5 14,5 19,5 245 29,5
Distance au bord
- Ecr=11-Tout=250°C - Ecr=11-Tout=200°C
— Polynomial (Ecr=11-Tout=250°C) — Polynomial (Ecr=11-Tout=200°C)

Figure 4-4 : Profils d’épaisseur pour un écrasement de 11 mm a 200 et
250 °C, courbes de tendance

Ces deux profils sont alors a rapprocher des profils obtenus sur les aubes
(chapitre 2). Il faut cependant rester prudent en ce qui concerne ces courbes
de tendance. Cela nous donne néanmoins une premiere idée de I’influence de
la température des outils sur la distribution finale de I’émail. Ces essais
montrent que la stabilité de I’émail ou sa répartition finale dépendent de la
température des outils, phénoméne logique, mais dont nous ignorions
auparavant I’ampleur. Le fait de pouvoir observer ce changement de
comportement pour des variations de température comparables a celles
observées en usine montre la bonne similitude entre ce test et le procedé
industriel.

Nous avons donc essayé de voir I’impact d’autres facteurs comme I’épaisseur
d’émail ainsi que la nature du lubrifiant grdce a une deuxiéme campagne
d’essais.

4.1.3 Etude de I’influence des parameétres tribologiques

Les essais préliminaires nous ont montré I’intérét de pratiquer un écrasement
de 11 mm ; ce paramétre opératoire a donc éte fixé a cette valeur au cours de
ces essais. Comme nous avons vu que le comportement de I’émail dépend de
la température des outils, nous avons volontairement accru, lors de cette
deuxiéme campagne, les écarts de température d’outil afin d’accentuer les
effets. Nous avons donc fait varier la température des outils dans une plage
plus vaste (entre 150 et 300 °C). Par ailleurs, nous avons également fait
varier I’épaisseur d’émail (de 50 a 200 um avant cuisson) et la nature du
lubrifiant. Nous avons comparé les efforts mesurés dans un premier temps et
les répartitions finales d’émail dans un second temps. Auparavant, nous
allons revenir brievement sur les problemes opératoires qui expliquent
diverses caractéristiques des résultats.
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4.1.3.1 Contrdle de la presse a différentes températures d’outils

En premier lieu, la vitesse de la presse n’est pas constante lors de
I’écrasement : il y a inévitablement une phase de décélération finale sur 1 a
1,5 mm de la course (Figure 4-5), mais cette phase est sensiblement la méme
au cours des divers essais. Cette phase de décélération et la viscoplasticité du
métal expliquent la décroissance finale des forces (cf. ci-dessous). Afin
d’approcher le probleme du réglage de I’écrasement de 11 mm pour diverses
températures d’outil, nous avons déterminé les courbes de raideur de la
machine (en mettant en contact les tas nus) pour chaque température d’outil
étudiée (150, 200, 250 et 300°C) (Figure 4-6).

Comparaison des vitesses outillage

8 - Avide #
4 En charge

Déplacement en mm
A
|

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Tempsens

Figure 4-5 : Cinématique typique d’un essai de compression anisotherme, a
vide et en charge

Comparaison des courbes effort/déplacement pour différentes températures
300 300°C
250 4 e e
200 - "4 250°
- .
~ v
o e
S 150 | v .,/-!'"{
S £ 200°C o
i o -~
100 - (r’
50 - 150°C
O eassnssscsnnennssna . = T
0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2 14
déplacement en mm
interpolation Force-200°C  + interpolation Force-250°C s+ interpolation Force-300°C interpolation Force-150°C
—— Load (kN) 300°C-1 Load (kN) 250°C —— Load (kN) 200°C —— Load (kN) 150°C

Figure 4-6 : Courbes de rigidité de la presse hydraulique en fonction de la
température des tas
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L’abscisse a |I|’origine augmente quand la température baisse, avec un
décalage tres significatif (0,6 mm pour 150°C d’écart). Le contact est plus
vite établi lorsque la température est plus élevée ; ce qui tient sans doute a la
dilatation thermique du montage. Par ailleurs, le cédage est supérieur a
1,2 mm pour la force maximale (300 kN) et pour des raisons peu claires
semble plus important a 150°C qu’aux autres températures. Afin de régler
I’écrasement, nous disposions un lopin froid entre les deux tas et
déterminions ainsi la position de la traverse en début d’écrasement. Nous
programmions la course pour obtenir un écrasement effectif de 11 mm en
tenant compte du cédage moyen de la presse. Nous avons néanmoins constaté
que I’écrasement effectif des lopins pouvait étre inférieur de 0,2 mm a la
valeur prévue essentiellement pour les températures d’outils les plus basses et
pour les plus faibles épaisseurs d’émail.

4.1.3.2 Effort de matricage

Les essais étant doublés, nous avons pu estimer la reproductibilité de cette
expérience. Nous avons noté une seule condition d’essais donnant lieu a de
grands écarts en terme d’effort final. Ces essais confirment donc que la
reproductibilité de cette procédure expérimentale est satisfaisante puisque
I’écart entre les valeurs ne dépasse jamais 2,7 % en fin de matricage. Nous
avons fait la moyenne des efforts obtenus pour les mémes conditions d’essai
pour simplifier les comparaisons. Toutes les figures décrivant les évolutions
de la force de forgeage sont en annexe (cf Annexe 1). Nous allons commenter
les principaux résultats.

Il se confirme d’abord que la température des outils a une influence non
négligeable sur les efforts en matricage, principalement dans le stade final ou
la force croit lorsque la température des outils décrofit (Figure 4-7).
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Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions d'essais : Effet de
la température outil a 100um, Delta33 et une vitesse de 200mm/s

150°C

25
200°C \A

20 —

250°C  300°C

15 N

10 —

Effort en tonnes

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

‘—-—T:250°C ——T=150°C T=200°C —— T=300°C ‘

Figure 4-7 : Comparaison des efforts pour différentes températures d’outil.

Nous pouvons également constater que I’écrasement effectif de I’ébauche
dépend de la température des outils. Cela nous géne pour comparer
convenablement les courbes obtenues pour les différents écrasements. En
effet, a 200°C, nous constatons un effort maximal moins important qu’a
250°C, mais pour un écrasement plus faible. Néanmoins, étant donné la
position de la courbe obtenue pour une température d’outil de 200°C par
rapport a celle a 250°C avant la fin du forgeage, nous pouvons estimer que
pour un écrasement final équivalent, I’effort aurait été plus important a 200
qu’a 250°C. Nous pouvons aussi remarquer que seule la courbe obtenue pour
une température d’outil de 150°C est décalée des autres dés le début de
I’écrasement. L’effort en début d’écrasement dépendant essentiellement de la
contrainte d’écoulement du métal (cf. plus loin), cela signifie que la
contrainte d’écoulement du TA6V est plus importante, donc que la
température des lopins est nettement plus basse. Néanmoins, [’écart
s’accentuant avec la course, I’effet de la température d’outil est patent .

Nous avons également constaté un effet de I’épaisseur d’émail sur I’effort
final de ces essais, et ce pour deux températures (200 et 250°C) d’outils. La
figure suivante (Figure 4-8) compare les résultats pour une température
d’outil de 200°C.
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Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions d'essais :
Effet de I'épaisseur d'émail & 200°C, Delta33 et une vitesse de 200mm/s

25
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Ecrasement effectif

‘—-—h=200um h=50pm —— h=100um ‘

Figure 4-8 : Effet de I’épaisseur d’émail sur I’effort final de matricage pour
une température d’outil de 200°C

Nous constatons a nouveau une dispersion au niveau des écrasements
effectifs, mais cette fois sans inversion de courbes en fin de forgeage. On
peut ainsi remarquer que I’effort diminue lorsque |[|’épaisseur d’émail
augmente. On observe le méme effet pour les essais effectués avec une
température d’outil de 250°C.

Nous avons par ailleurs constaté un léger écart d’effort en fin de matricage
pour les deux lubrifiants testés. Il semble qu’a 200 et 250°C, le nouveau
lubrifiant (B) soit plus performant puisque les efforts sont moindres

4.1.3.3 Repartition finale de I’émail

Comme dans le cas de la premiére série d’essais, nous avons observé la
couche d’émail résiduelle sur les pieces aprés une découpe selon le plan de
symétrie de I’echantillon perpendiculaire a sa longueur, enrobage a la pate
d’argent (pour mettre en évidence la couche de verre) puis a la résine. Aprés
polissage, nous avons mesuré I’épaisseur résiduelle tous les 500 um sur toute
la longueur du contact, dessus comme dessous. La dispersion sur les valeurs
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d’épaisseur est tres inférieure a celle de la premiére campagne. Nous
obtenons ainsi directement des courbes bien plus nettes. La Figure 4-9
présente I’allure générale des courbes obtenues. Cependant, certaines courbes
présentent encore d’assez grandes fluctuations tout au long de la surface de
contact. Par ailleurs, dans le but de simplifier la comparaison et limiter
I’effet des dispersions sur les épaisseurs initiales, nous avons adimensionné
les valeurs d’épaisseurs par la moyenne des épaisseurs mesurées dans la zone
centrale (sur une largeur de 2,5 mm environ).

Répartition d'émail type

£ .
= ® _"a—» Moyenne
= d .
[5] [ ]
g n ] . L]
‘T " ]
n ] - = ]
w "ua up® ufmf,m -.' .'l.. un"g "un®
. a" oo
-1 4 9 14 19 24 29

largeur de contact

Figure 4-9 : Type de répartitions d’email obtenues lors de la seconde
campagne (hj=200 um, outil a 200°C, Lubrifiant A)

Nous observons ainsi que I’épaisseur piégée est maximale au centre, diminue
entre le centre et le bord du contact pour ré-augmenter sur les bords, et ce
pour la majeure partie des essais effectués. Nous avons conservé les courbes
dissociées les unes des autres concernant les deux cotés des echantillons
(dessus ou dessous lors du forgeage). Nous n’avions aucun moyen d’identifier
le dessus et le dessous lors des essais. Nous avons alors fait I’hypothése que
la température de I’émail était plus faible en dessous qu’en dessus du fait de
I’attente sur I’outil inférieur. De ce fait, la largeur du pic central doit étre
plus grande, le film d’émail étant plus stable. C’est ainsi que nous avons pu
reconnaitre le dessus du dessous. L’influence des conditions opératoires
(température d’outil, épaisseur initiale d’émail, lubrifiant) sur les courbes de
distribution finale d’émail n’est pas toujours tres nette, et présente parfois
quelques différences sur les deux faces, point que nous rediscuterons ci-
dessous ; mais elle est conforme globalement aux effets prévisibles.

Une élévation de température des outils entraine une évacuation plus
prononcée de I’émail vers I’extérieur du contact. La figure (Figure 4-10)
illustre ce fait : pour une température d’outil de 300°C, on observe nettement
la remontée d’épaisseur d’émail a la périphérie.
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Variation d'épaisseur résiduelle (adimensionnée) avec la Variation d*épaisseur résiduelle (adimensionnée) avec la
température (dessus) température (dessous)

Epaisseur
Epaisseur

-0,5 45 9,5 145 195 245 295 -0,5 45 9,5 14,5 19,5 245 29,5

largeur de contact largeur de contact

|+ T250°C ——T150°C = T200°C — T300°C| | = T250°C — T150°C - T200 —T300]

Figure 4-10 : Variation de I’épaisseur résiduelle d’émail selon la
température et le c6té de I’échantillon (lubrifiant A, épaisseur d’émail
100 pm)

A I’inverse, pour une température d’outil de 150°C, les variations
d’épaisseurs sont assez faibles, surtout sur le dessous. Cela signifie que le
déplacement de I’émail au cours de I’essai a été relativement faible. Par
ailleurs, a cette température, la rugosité du métal a tres fortement augmenté et
nous avons parfois observé des fissures dans le métal comme le présente la
figure suivante (Figure 4-11). Notons que cette température d’outil
maximisait les valeurs de forces.

B
Bl
‘ | Pate
R d’argent

Figure 4-11 : Fissure du métal a une température d’outil de 150°C

Nous avons aussi noté une influence de I’épaisseur initiale de I’émail. En
premier lieu, les épaisseurs les plus fortes (200um avant cuisson) ont donné
lieu a une évacuation de I’excédent d’émail a I’extérieur du contact, ce qui a
formé une perle d’émail, mais cette évacuation ne se fait de maniére
homogéne sur le contact: La figure (Figure 4-12) relative aux essais
effectués avec des outils a 200°C met bien en évidence que, pour la plus
faible épaisseur initiale, I’épaisseur finale est sensiblement constante ;

I’augmentation d’épaisseur initiale remonte de maniére a peu pres
proportionnelle I’épaisseur au centre, point sur lequel nous reviendrons ci-
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dessous, mais introduit un creux a mi-rayon suivi d’une remontée d’épaisseur

vers les bords.

Comparaison des épaisseurs finales pour différentes
épaisseurs initiales a Tout=200°C (dessous)

70 L
o
60 |4 "y
o
L L) | a®
50 [ .
3 40 " " s )
g 30 || = oa® MR ) b
o
L |:||:||:||:||:||:|I:I am oo" N o o “nnﬂnnun o9ag
20 [qe Bpg o200 *e ° ouﬂ 0%
°°°°°° °<><>°<>o° % 000, * o¢°¢o°°° °°°°°o° oo
° ° L4
10 | 7°°°700,0889,9%0°0%0%%%¢ C 00, 40,000°500%0 00
O T T T T T
-0,5 45 9,5 145 19,5 245 29,5
Largeur

‘o 100pm ¢ 50pm = 200pm ‘

Figure 4-12 : Distributions finales d’émail pour différentes épaisseurs

initiales a T°out=200°C (dessous, lubrifiant A)

Notons que pour I’épaisseur initiale de 100 um, on retrouve bien le méme
ordre de grandeur d’épaisseur finale que pour les essais préliminaires (Figure
4-4), mais avec une bien moindre dispersion qui met bien en évidence la
légere remontée sur les bords et surtout le maximum d’épaisseur au centre,
fait tout a fait en accord avec I’analyse théorique développé ci-dessous. Par la
suite, aprés adimensionnement, les courbes confirment que I’émail s’est plus
déplacé lorsque I’épaisseur était importante. La remontée d’épaisseur sur le
bord est beaucoup plus prononcée a 200 um qu’a 100 um et 50 um, tant pour
des outils a 200°C qu’a 250°C (Figure 4-13).
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Variation d'épaisseur adimensionnée avec
I'épaisseur d'émail a 250°C (dessous)

16

14 1,

12 | | ]

! . ) oA\

08 2 mMﬁ\ ' //.\
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02
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 45 95 145 195 245 295

Epaisseur

Largeur de contact

\—o—zooum —+—100pm soum\

Figure 4-13 : Variation de I’épaisseur résiduelle pour différentes épaisseurs
initiales de revétement.

Nous pouvons alors constater que I’épaisseur résiduelle est plus constante
dans tout le contact a 50um qu’a 100 ou 200um. Nous avons par ailleurs
remarqué que pour une épaisseur initiale de revétement de 50 um, le film
d’émail s’est déchiré en cours d’écrasement en plusieurs endroits. Cela
montre alors qu’une épaisseur de 50 um ne suffit pas a éviter le contact
outil/piéce durant I’opération de matricage. Nous devons, en matricage a
chaud, nous assurer d’avoir une épaisseur minimale de 100 um sur toute la
piece afin d’éviter les contacts outil/piéce et donc |’usure prématurée des
matrices.

L’effet du lubrifiant n’est pas trés net, notamment a 200°C, mais il apparait
qu’a 250°C, I’épaisseur d’émail est plus uniforme avec I’ancien lubrifiant (A)
qu’avec le nouveau (B).

4.1.3.4 Discussion

Nous avons vu que les parameétres que nous avons fait varier au cours de cette
campagne influencent nettement les efforts de matricage et un peu moins
nettement les répartitions finales d’émail.

e Une diminution de la température des outils de 300 a 150°C augmente
I’effort, mais homogénéise la distribution d’épaisseur d’émail, pour une
épaisseur initiale de 100 pum.

e Une variation d’épaisseur initiale d’émail entre 50 et 200 pm a une
influence comparable et ceci tant a 200 qu’a 250°C : plus I|’épaisseur
d’émail est importante, plus I’effort est faible ; la redistribution d’émail
est plus prononcée lorsque I’épaisseur initiale est plus grande.

e Le role du lubrifiant est quant a lui un peu plus compliqué a déterminer et
dépend de la température d’essai. En effet, le lubrifiant B diminue I’effort

24
% Snecma Moteurs - Page 139 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS




Chapitre 4

final a 200 et surtout 250°C, mais de maniere peu nette, favoriserait la
redistribution d’émail a 250°C seulement.

D’un point de vue industriel, ces essais montrent qu’il existe une épaisseur

optimale d’émail, proche de 100 um (£ 20 um si nous tenons compte de

Iincertitude de mesure) a I’état cru, valeur dépendant de la température

d’outil et fixée par deux impératifs :

e La protection des outils requiert une épaisseur minimale : 50 um initial est
insuffisant

e La limitation de la quantité d’émail rejetée a la périphérie du contact
impose de limiter I’épaisseur : 200 um est excessif.

Nous observons par ailleurs une corrélation entre les écarts d’effort en fin de
matricage et les écarts de redistribution de I’émail. On remarque ainsi que
plus I’effort est important et moins la redistribution de I’émail est marquée.
Cela suggere que le frottement peut étre a I’origine de ces écarts ou que le
déplacement de I’émail dans le contact induise une diminution de I’effort.

Aprés ces remarques, nous allons essayer de déterminer les paramétres
tribologiques et thermiques de cet essai, et ainsi proposer une interprétation
de ces résultats grace a I’analyse des essais par la simulation numérique.

4.1.4 Interprétation des essais par simulation numérique

Notre objectif est d’analyser ces essais par simulation numérique ; nous
allons donc étre amenés a faire des hypothéses de modélisation du régime
thermique et des conditions mécaniques de contact.

4.1.4.1 Hypotheses de simulation

Nous avons modélisé ce test a I’aide du logiciel Forge3®, code élément fini en
trois dimensions (on ne peut négliger I’extension du métal dans la direction
de I’axe de I’ébauche). La version disponible a I’époque de nos travaux
(« outils rigides ») suppose la température des outils fixe durant I’écrasement,
hypothése en fait peu restrictive pour la simulation de la déformation du
métal, compte tenu de la brieveté du temps de matricage. Par contre, elle ne
permet pas directement d’estimer correctement la température de surface
réelle des outils et donc la distribution de température dans I’émail. Nous
reviendrons sur ce point en 4.3. Par ailleurs, cette version suppose les outils
indéformables. Nous estimons que la loi rhéologique du TA6V utilisée pour
ces simulations décrit correctement le comportement du métal. Nous avons
donc entrepris de recaler les grandeurs géométriques et expérimentales :
efforts principalement et géométrie finale du lopin, en faisant varier les
grandeurs physiques inconnues : coefficients d’échange thermique (durant le
transfert, I’attente du lopin sur tas et le forgeage) et coefficient de
frottement. Nous pouvons déja anticiper a priori la nature des ajustements
nécessaires en considérant la figure suivante qui compare I’évolution de la
géométrie de I’ébauche dans sa section centrale, avec celle de I’effort de
matricage. Nous avons pris soin de décaler les courbes expérimentales de
forces pour éliminer I’effet de I’élasticité de la presse et des outils en début
d’écrasement.
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Figure 4-14 : Evolution de la géometrie du lopin et de I’effort de matricage

En début d’écrasement, le contact entre I’outil et le lopin est ponctuel. Le
frottement qui régne a I’interface outil/piéce ne peut donc étre a I’origine des
écarts observes dés le début du matricage. En revanche le transfert thermique
qui a lieu lors de la phase d’attente conditionne la température du meétal et sa
contrainte d’écoulement plastique, donc a une influence sur la force dés le
début de I’écrasement. La largeur de contact et ainsi la surface de contact et
I’aplatissement de I’ébauche augmentent avec I’écrasement, ce qui fait que le
frottement entre la piéce et I’outil a par contre un effet significatif en fin de
matricage. Pour préeciser ces points quantitativement, nous allons simuler
I’essai avec diverses valeurs des coefficients de frottement et d’échange
thermique durant les différentes phases : le transfert, I’attente sur outil et le
matricage. Le tableau suivant (Tableau 4-1) regroupe toutes les valeurs
utilisées pour modéliser le test.

Transfert lopin Attente sur tas Matricage
Coefficients H H’1=H; "1=H,
thermiques ! H, Hs
Temps (s) 4 6 5.107°
Paramétres GO(E,E,T)
tribologiques et - - m
rhéologiques

Tableau 4-1 : Parameétres utiliés pour la modelisation du test de compression
anisotherme

Nous faisons deux grandes hypothéses pour effectuer ces simulations.
e La premiére est que le coefficient de transfert thermique apparent avec
I’air (Hy) et la température de I’air ambiant sont constants durant les trois
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phases du matricage (ce transfert inclut en fait principalement du
rayonnement). C’est une approximation, que nous justifierons plus tard.
On suppose également que les coefficients de transfert outil-métal durant
I’attente et le matrigage sont constants.

e L’autre hypothése que nous faisons concerne le coefficient de frottement
introduit dans le fichier de données pour effectuer la simulation. Nous
avons choisi la formulation de Tresca qui donne d’excellents résultats en
simulation du matricage. Nous avons également considéré que ce
coefficient de frottement reste constant durant tout I’écrasement de
I”ébauche.

Nous avons piloté I’outil supérieur lors de la simulation de la méme facon

que dans le cas expérimental. Nous prenons ainsi compte le ralentissement de

I”outil dans le stade ultime d’écrasement.

4.1.4.2 Parameétres figés et parametres évolutifs

Nous avons ainsi fait varier les valeurs de chacun des coefficients thermiques
ou le coefficient de frottement dans un méme cas. Nous avons alors pu
vérifier que le frottement, que ce soit au niveau de sa formulation ou de sa
valeur, n’intervient vraiment qu’en fin d’écrasement. Les coefficients
thermiques de départ sont ceux déterminés par les ingénieurs Snecma, nous
les avons adimensionnés par la valeur du coefficient de transfert pendant la
phase de transfert. Cela nous donne une idée de la plage de variation de ces
trois coefficients :

e transfert H; =1 ;

e attente sur tas Hy = 3,6x Hy ;

e matricage Hz = 10,75x H; W.m?.K™%,

Nous avons divisé par deux chacun de ces coefficients pour en déterminer
I’effet. Nous avons par la suite testé deux formulations de la loi de
frottement : Coulomb limitée Tresca (u et m) puis Tresca (m). Nous avons
enfin joué sur leur valeur pour en évaluer I’importance, et situer I’effet en
début ou en fin d’écrasement. La figure suivante (Figure 4-15) présente les
résultats obtenus pour une vitesse d’écrasement constante, sans
ralentissement final des outils. Le cas de référence est obtenu pour un
frottement de type Coulomb limité Tresca (n = 0,3 et m = 0,15) et les
coefficients d’échanges thermiques délivrés par Snecma Moteurs.
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Effet des différents coefficients thermiques et formulation du frottement
4,50E+01
4,00E+01 mb/2
3,50E+01 +
Référence
—~ 3,00E+01 A
8
g
\:'-; 2,50E+01 H, et Ha/2
S
o] -
2,00E+01 T
Glissant
150E+01 -
1,00E+01 -
— H./2 et mb/2
5,00E+00 ¢ -
0,00E+00 T T T T T
0,00E+00 2,00E+00 4,00E+00 6,00E+00 8,00E+00 1,00E+01 1,20E+01
Ecrasement (mm)
Effort (coef thermiques Snecma-glissant) —— Effort (coef thermiques Snecma,mu=0,15;mb=0,15)
—— effort (Kfrap=750, mb=0,5;mu=0,15) —— effort (référence)
effort (Kat/2-mb=0,3-mu=0,15) —— Efoort (Ktr=50-mb=mu=0,15)

Figure 4-15 : Effet des différents coefficients thermiques et de la formulation
du frottement (vitesse d’écrasement constante)

En premier lieu, ces courbes ont I’allure observée expérimentalement et se
situent bien dans la gamme expérimentale, notamment en début d’essai, ce qui
valide la loi rhéologique utilisée. Nous avons remarqué que les coefficients
H, et Hs n’ont pas d’effet significatif sur I’effort initial. Ils n’agissent
qu’aprées quelques dixiemes de millimétres d’écrasement. Ils influencent par
ailleurs I’effort final, mais de fagcon peu conséquente. Enfin nous avons
remarqué une influence du coefficient H; sur [I’effort en tout début
d’écrasement. Par ailleurs, pour des valeurs de ces coefficients thermiques,
une diminution de frottement atténue nettement les efforts en fin de forgeage
comme prévu : a titre indicatif, nous avons tracé la courbe correspondant & un
frottement moitié ou nul (cas glissant).

En regard de ces résultats, nous avons donc figé les coefficients H, et Hz aux
valeurs données par Snecma, et nous avons ajusté le terme H; pour retrouver
nos efforts expérimentaux mesurés en début d’écrasement sans nous soucier
du frottement dans un premier temps. Par la suite, pour recaler nos courbes
expérimentales, nous supposons que les coefficients thermiques sont fixes, et
que seul le coefficient de frottement est responsable des écarts d’effort
observés. Cette hypothese est réaliste puisque toutes les courbes (sauf celle a
T°out=150°C) sont initialement trés voisines. Le tableau suivant (Tableau
4-2) regroupe les valeurs de chaque coefficient obtenues. De la méme facgon,
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nous avons adimensionné les valeurs obtenues par le nouveau coefficient
d’échange thermique lors de la phase de transfert.

Hi H, Hs Frottement

Valeur 1 6,25xH; 18,75xH; De 0,15 4 0,35

Tableau 4-2 : Coefficients fixes et évolutifs, valeurs, plage de variation
4.1.4.3 Interaction entre conditions de contact et frottement

Le simple fait de jouer sur le frottement nous a permis de recaler la quasi-
totalité des courbes. La figure suivante compare résultats numériques et
expérimentaux pour une temperature d’outil de 300°C.

Comparaison des efforts expérimentaux et numériques
pour une température d'outil de 300°C
25

15 b

Effort en tonnes

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

‘—o—numérique —— Effort (t : moy essailet2) ‘

Figure 4-16 : Comparaison numérique/expérience en terme d’effort de
forgeage (outil a 300° C, lubrifiant A, épaisseur d’émail 100 pum).

Nous pouvons alors constater que les deux courbes ont des allures tout a fait
comparables, sauf en fin d’écrasement; I’origine de cet écart est assez
difficile a préciser ; variation du frottement, du transfert thermique,
dilatation des outils, cédage de la presse... Nous considérons ainsi qu’un
essai est recalé lorsque nous obtenons un effort similaire (& 0,05 tonnes pres)
a I’aide de la simulation pour un écrasement de 10 mm. Le fait de ne pas tenir
compte, lors de la simulation, de I’élasticité de la presse et des outils n’est
pas pénalisant puisque nous retrouvons des efforts corrects (a 0,2 tonnes pres)
apres quelques dixiemes de millimetres d’écrasement. Le seul cas ou I’écart
reste assez élevé concerne la courbe obtenue pour une température d’outil de
150°C. Nous ne présentons pas chacune des courbes obtenues, mais seulement
les résultats sous forme de tableau. Le (Tableau 4-3) regroupe les valeurs du
coefficient de frottement pour les différentes conditions expérimentales. Les
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conditions expérimentales de références sont: 100um d’émail, I’ancien
lubrifiant (A). Les vitesses et courses de I|’outil supérieur sont identiques
pour chaque essai. Dans ce tableau, nous ne mentionnant que les parametres

qui se différencient des conditions standards.

Conditions d’essai Paramétre étudié Coefficient de
frottement
Température d’outil : 300°C 0,2
Température d’outil : 250°C | Effet de la temperature des 0,25
Température d’outil : 200°C outils 0,25
Température d’outil : 150°C 0,325
H=200um a T°out=250°C | Effet de I’épaisseur pour une 0,175
H=100um a T°out=250°C |température d’outil de 250°C 0,25
H=50pum a T°out=250°C 0,3
H=200um a T°out=200°C |Effet de I’épaisseur pour une 0,225
H=100um a T°out=200°C |température d’outil de 200°C 0,25
H=50um a T°out=200°C 0,325
Lubrifiant A a T°out=250°C | Effet du lubrifiant pour une 0,25
Lubrifiant B & T°out=250°C température d’outil de 250°C 0,25
Lubrifiant A a T°out=200°C | Effet du lubrifiant pour une 0,25
Lubrifiant B & T°out=200°C température d’outil de 250°C 0,25

Tableau 4-3 : Valeurs du coefficient de frottement selon les conditions de
forgeage

Nous voyons ainsi |’effet des parameétres sur le frottement. Par ailleurs, nos
simulations décrivent correctement I’évolution géométrique du lopin: les
largeurs finales des échantillons dans la partie centrale valent
expérimentalement 31 £ 0,2 mm alors que la simulation donne 30 mm.
Nous avons voulu savoir si la redistribution finale d’émail est elle aussi liee a
ce parameétre. On observe que |I’épaisseur centrale est bien corrélée a
I’épaisseur déposée sur I’ébauche (Figure 4-12), mais lui est trés inférieure.
Cet écart a une double origine :
- La cuisson de I’émail produit une réduction marquée d’épaisseur
- L’écoulement du métal a le méme effet : la déformation étant a peu prés
plane, cette réduction n’est liée qu’a I’étirement superficiel du meéetal dans
la zone centrale, comme nous le verrons ci dessous.
Nous avons donc conduit les simulations avec les différents coefficients de
frottement ainsi qu’avec des capteurs (fibres de métal paralléles au plan de
symétrie vertical de la section du lopin). L’évolution en surface de la distance
L entre ces capteurs permet d’estimer I’étirement superficiel du métal dans
chaque condition d’essai. Il apparait que le frottement joue un rdle sur
I’étirement de surface, et notamment au centre du contact. La conservation du
volume dans le film d’émail d’épaisseur h au centre du contact donne la
relation (4-1) :

hiLi=hoL, (4-1)
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D’ou la relation entre I’épaisseur initiale aprés cuisson et I’épaisseur finale
apres étirement (4-2) :

hL; . L . o e
=11 o0 =L est I’étirement de surface a m fixé (4-2)

h
? Lo L,

Le tableau ci-dessous (Tableau 4-4) fournit les ordres de grandeur de L,/L;
obtenues :

conditions m=01 m=0,3 Coté m=0,3 co6té m=01

Lo/L,y 1,37 1,29 1,126 1,96

Tableau 4-4 : Variation de I’étirement de surface en fonction du coefficient
de frottement (origine : simulation numerique)

Pour des conditions symétriques de contact, I’étirement du métal produit une
réduction d’épaisseur de I’émail entre 23 et 30 % dans la gamme de
frottement expérimentale. A noter qu’en conditions dissymétriques,
correspondant a un frottement moyen de 0,2, on a un étirement tres
dissymétrique, produisant un amincissement de 12 et presque 50 %, ce qui
peut expliquer certaines incertitudes expérimentales. Faute d’information
précise sur |’existence de dissymétries, nous avons supposé le frottement
identique sur les deux co6tés du lopin.

A partir des épaisseurs déposées sur chaque lopin, nous avons estimé la
variation d’épaisseur pendant la cuisson d’aprés la variation de densité
mesurée dans le troisieme chapitre, puis estimé par simulation numérique
I’amincissement dd a [’étirement du métal. Nous avons ainsi des
comparaisons entre les épaisseurs apres cuisson, les épaisseurs apres
étirement et les épaisseurs expérimentales (Figure 4-17).
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Comparaison de I'estimation des épaisseurs piégees au centre
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« Epaisseurs expérimentales moyennes (dessus-dessous)
= moyenne cuite/condition (HO/H=2,7)
A Epaisseur estimée au centre (étirement au centre : F3) (HO/H=2,7)

Figure 4-17 :Epaisseurs au centre du contact : Comparaison des épaisseurs
aprés cuisson, apres étirement et des valeurs expérimentales

Nous nous rendons alors compte que le frottement est un parametre
déterminant sur I’épaisseur de piégeage au centre du contact. En effet, on
observe dans I’ensemble un bon accord entre les épaisseurs estimées et les
valeurs expérimentales a condition d’estimer |’étirement avec le frottement
mesuré lors de I’essai. Nous observons toutefois que cette estimation reste
supérieure aux valeurs observées dans trois cas : pour les températures d’outil
de 300°C (épaisseur de 100 um initiale) et 250°C (épaisseurs de 50, 100 et
200 pm initiales). Il apparait alors que le frottement n’est pas le seul
parametre responsable de |’épaisseur piégée au centre. Pour les températures
les plus hautes, il est probable que la mise en contact progressive soit en
mesure de chasser une fraction significative de I’émail du centre du contact.
Ce phénomene est certainement a I’origine de I’apparition des défauts pour
des températures d’outil trop élevées.

4.2 Conclusions : Données physiques permettant [’analyse
numerique du comportement de I’émail

Comme nous I’avons vu au cours de la section précédente, le frottement est
un parametre influent sur I’épaisseur piégée au centre par I’intermédiaire de
I”étirement de surface du métal. Mais d’autres grandeurs de contact comme la
température et la pression de contact ont certainement une influence sur la
redistribution d’émail. Nous allons donc préciser ces grandeurs a |’aide de la
simulation Forge3. Nous les comparons ensuite avec les distributions finales
de I’émail afin de bien montrer la corrélation entre ces données et le
comportement du film d’émail en régime anisotherme.
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4.2.1 Contrainte normale

Nous savons, d’apres I’analyse bibliographique et les travaux de Reynolds,
qu’un gradient de pression du centre du contact a |’extérieur du contact
conduit a une évacuation de I’émail. Les Figure 4-18 et Figure 4-19
respectivement fournissent pour la fin de I’écrasement les cartes de valeurs de
contrainte normale et sa distribution dans la section centrale.

Contrainte normale finale

qw,,,//" 70 MPa
y

Figure 4-18 Visualisation de la Figure 4-19 : Evolution dans la section
contrainte normale de contact centrale en fin d’écrasement
(m=0,2)

On observe, comme prévu, un maximum de pression de contact dans la partie
centrale du contact. Nous avons observé sur les lopins une tache centrale de
méme forme que celle correspondant au maximum de pression en simulation.
La Figure 4-20 est une photographie de la zone centrale qui semble présenter
les « stigmates » d’une grande pression de contact.

Zone plus
foncée

Figure 4-20 : Observation de la zone centrale d’un lopin suggérant I’existence
d’une grande pression de contact

Les profils de contraintes normales sont assez bruités, notamment vers le
bord. La qualité des profils dépend évidemment de la qualité et de la finesse
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du maillage. Néanmoins, le profil central a bien I’aspect de « colline » d( au
frottement et a I’aplatissement final du lopin. Ce profil présente un maximum
constant sur quelques millimétres au centre, ce qui correspond a un faible
gradient de pression. Cela permet de vérifier que seul I’étirement superficiel
du métal agit sur I’épaisseur d’émail dans la zone centrale..

4.2.2 Température de surface

La température de surface de nos échantillons, au stade final de I’écrasement,
nous donne une idée de la viscosité du produit en chaque point de la zone en
contact (du co6té du métal). Notons que nous ne prenons pas en compte
I’échauffement de surface des outils qui ne semble pas négligeable d’un point
de vue expérimental (augmentation d’une centaine de degré en fin de
forgeage). Cela nous donne cependant une idée de la variation de viscosité
selon les zones du contact. Les Figure 4-21 et Figure 4-22 présentent la carte
de la température superficielles finale obtenue et le profil de température
dans la section centrale.

Température dans le contact

Figure 4-21 Répartition de la Figure 4-22 Evolution dans la section
température superficielle(m=0,2) centrale

On observe que dans la partie centrale, le température superficielle présente
deux maxima symetriques et « arrondis » situées a peu pres a mi-distance du
bord, les températures au centre et aux bords étant assez voisines. A partir de
cette courbe et de la loi de viscosité de I’émail, nous pouvons en déduire une
courbe d’évolution de viscosité dans le contact, sans oublier que la
température de I’émail évolue également au travers de son épaisseur.

4.2.3 Synthese

La Figure 4-23 présente les courbes de pression de contact, de température
superficielle du métal, de viscosité n de I’émail Snecma associée et la courbe
de distribution expérimentale d’épaisseur h de I’émail. On note une forte
corrélation entre les profils de p, n et h. En effet, nous trouvons un maximum
d’épaisseur dans la zone ou m est maximale et le gradient de pression trés
faible (au centre). Par ailleurs a une distance intermédiaire entre le centre et
le bord du contact, ou I’épaisseur est minimale, nous trouvons un gradient de
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pression pouvant induire un débit de fuite de I’émail (fait sur lequel nous
reviendrons plus précisément a la fin de ce chapitre) dans une zone ou la
température est la plus importante et donc ou la viscosité du produit est la
plus faible, c’est a dire ou I’émail est le plus susceptible de s’écouler. En
bord de zone contact, nous avons toujours un gradient de pression, peut-étre
plus faible, mais pour des valeurs de température plus faibles et donc pour
des viscosites plus importantes. L’épaisseur y remonte.

\ A A /’ N\ A I’ e
A
\ s S «— Température
\ " \ 1
Ay / A A \\ A// . .
AN e \ P Viscosite de
A S._-7 A A hN ) I”émail
A N -
A A A
pEEEgEg
X = .
. aa®® X "-.‘. Pression de
By
X o x o _ Fu contact
=¥>§ﬁr. % .._.
x x x XX ¢ Distribution
X X X X X -
y 0 L  x ® flpgle Qe
XX XX T ) x T . I’émail
% X XX
X XXX
X
-1 4 9 14 19 24 29
Largeur

Figure 4-23 : Confrontation des données thermo-mécaniques et de la
distribution finale de I’épaisseur d’émail

Nous nous rendons compte que ces données sont trés certainement celles qui
engendrent les modifications de I’épaisseur de I’émail pendant la déformation
plastique des échantillons. Il ne faut cependant pas oublier I’effet du
frottement dont nous avons souligné dans la section précédente son
importance au centre du contact. Il serait singulier qu’il n’influence pas le
reste de la zone de contact.

Par ailleurs, nous nous sommes servis de ces parametres de simulation recalés
expérimentalement pour étudier le matricage des soucoupes. La Figure 4-24
rappelle 1I’évolution de géométrie observée lors de tels essais et les zones de
saisie de données mécaniques et thermiques. Nous voulions préciser I’effet de
la bavure sur les contraintes thermo-mécaniques a I’interface outil/piéce.
Nous avons comparé les profils de contrainte normale et de température dans
les sections radiales par les deux plans de symétrie du lopin : celle traversant
la bavure et celle ne la traversant pas.
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Zones de
saisie des
données

Figure 4-24 : Evolution de géométrie lors des essais soucoupes

Sur les deux sections de la piéce exposées ci-dessus, nous avons étudié la
contrainte normale en fonction de I’écrasement. Nous pouvons nous rendre
compte que les profils de contrainte normale sont tout a fait comparables dans
les deux zones jusqu’a un écrasement de 7,4 mm. Puis, la contrainte normale
passe par un minimum dans une zone voisine de celle des défauts observés
(chapitre 2). Apres ce stade, seul le profil sur la bavure possede un point
d’inflexion avant la limite du contact.

Comparaison des contraintes normales en face de la bavure et
de la découpe

0 T b g T
-200 - ecr=4,76 mm \

-400
-600 - o ) ecr=7,4mm

-800 -

Contrainte normale (MPa)

-1000 - - .
1200 Bavure sor=9.05 mm Découpe
-1400 -+ ecr=10 mm
-1600
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Largeur de contact

Figure 4-25 : Evolution des profils de contrainte normale avec I’écrasement
dans une section centrale dans la bavure et a I’extérieur de la bavure.

Pour I’écrasement de 7,4 mm, le gradient de pression s’annule puis s’inverse
a une distance du bord comparable a celle ou nous retrouvons les défauts dans
le cas du matricage des soucoupes. Le fait que le gradient de pression dans le
film s’inverse peut influencer la redistribution de I’émail, et notamment
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I’empécher d’étre évacué a I’extérieur du contact. Nous avons alors cherché a
expliquer ce profil de contrainte normale particulier a la zone des bavures.
Nous avons etudié les profils de température dans ces zones. Nous avons
remarqué qu’au moment ou les profils de contrainte normale different, la
temperature est difféerente en face de la bavure ou de la découpe. Ce décalage
s’estompe avec I’écrasement comme le montre la Figure 4-26. La température
plus basse dans la zone du défaut est due au refroidissement forcé du fait de
la présence de la bavure et de sa faible épaisseur.

Evolution des profils de température avec I'écrasement

Bavure découpe

Température
o
-y

50 °C

-10 40 90 140 190

Largeur

Figure 4-26 : Evolution des profils de température en fonction de
I’écrasement (de 4,7 a 10 mm) et de la zone de saisie.

Il semble alors que la contrainte normale et la température du meétal ont une
incidence sur I’apparition et la localisation des défauts. Comme les essais
sans bavure ont montré que le défaut se forme alors sur le pourtour complet
de I’éprouvette, il semble que la formation du défaut dépende également de la
longueur de glissement. En effet dans le cas ou la bavure est découpée, le
métal se déchire et subit une expansion radiale moindre (longueur de
glissement inférieure) au niveau de la découpe de bavure. L’apparition des
défauts serait donc le résultat d’une combinaison de facteurs thermo-
mécaniques et des propriétés de I’émail. En effet, les défauts ne se formant
pas dans tous les cas, I’émail est donc susceptible de supporter les contraintes
de la mise en forme dans 80 % des cas. Il n’en est pas capable lorsque
I”épaisseur ou la température d’outil deviennent trop importantes (cf chapitre
2).
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4.3 Modelisation du comportement de [I’émail en régime
anisotherme

Nous avons vu, au cours de la section précédente que des grandeurs telles que
le frottement, la pression normale dans le contact ou la température
présentent des corrélations avec la distribution finale de [I’émail et
I’apparition des défauts. Nous avons donc entrepris de modéliser le
comportement de I’émail en régime anisotherme, afin de prévoir I’évolution
de sa répartition en cours de forgeage. Nous allons commencer par présenter
le principe de différents modeles I’un élémentaire, puis le second plus
complet, puis nous exposons l|’algorithme de calcul et les résultats. Nous
allons nous restreindre au cas de la déformation plane pour simplifier. Nous
indiquerons pour le modéle le plus complet comment I’approche se généralise
au cas axisymetrique et au cas général.

4.3.1 Principe des modeles

Nous allons proposer deux modeles. Le premier est trés approché, mais
permet de montrer I’importance de certains parametres que nous avons cités
au cours du précédent chapitre.

4.3.1.1 Premier modele : évolution « stable » du film d’émail

Le premier modéle consiste a ne tenir compte que de I’étirement de surface du
métal. Il consiste a supposer que |I’étirement du métal correspond
parfaitement a celui de I’émail. En effet, nous avons vu dans le quatrieme
chapitre que I’épaisseur finale dans la partie centrale du contact est
conditionnée par I’étirement du métal. Par ailleurs, le frottement entre I’émail
et I’outil tend a atténuer I’effet de I’élongation du métal, en retenant I’émail,
alors que le gradient de pression a I’interface a I’effet inverse : ce modeéle
suppose donc que ces deux effets cumulés sont négligeables. Compte tenu de
sa simplicité, il est donc intéressant de préciser ses conséquences et de les
comparer a I’expérience. Ce modele ne peut évidemment pas rendre compte
d’un rejet marqué d’émail du centre vers la périphérie.

Nous avons ainsi, avant le lancement du calcul Forge3, disposé des capteurs
sur toute la circonférence de nos échantillons. Ces capteurs nous donnent
I”étirement moyen superficiel du métal entre chaque capteur. La conservation
de volume se schématise comme en Figure 4-27 lors de I’étirement d’une
tranche d’émail. La variation de hauteur dépend directement de I’élongation
de la tranche étudiée.

mI h’I

<+ —>
L+ L-

A
v

Figure 4-27 : Schématisation de I’étirement d’une tranche d’émail
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Nous avons donc appliqué la relation suivante pour les différents intervalles
entre les capteurs (4-3) :

h, = Mk (4-3)

La Figure 4-28 précise I’évolution d’épaisseur en fonction du temps au
centre, ou elle décroit assez lentement vers la valeur trouvée expérimentale, a
2 mm de distance du centre (initialement) et a 4,5 mm : la décroissance est
d’autant plus marquée que le point est initialement plus distant du centre.

Variation d'épaisseur avec I'étirement cas du
cylindre
60
50 -
g
= 40
5 30 |
F 20 -
o
L
10
0 T T T
0 20 40 60 80
Incréments
|— =0 —d-2 —a=45 |

Figure 4-28 : Variation d’épaisseur résiduelle d’émail en fonction de
I”étirement en surface du métal (m=0,3)

Nous avons comparé ces résultats théoriques avec les résultats expérimentaux
adimensionnés par la valeur maximale au centre (Figure 4-29). Les résultats
théoriques sont trés satisfaisants, hormis peut-étre la pente de la courbe
théorique qui semble moins forte que dans le cas reel.
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Comparaison du premier modéle et des résultats
expérimentaux
14
1,2
1
5
g 08
'©
& 06
0,4 :
0,2 :
0 T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15
Largeur de contact
‘—o—H expérimentale adimensionnée —e— H estimée avec étirement, adimensionnée

Figure 4-29 : Comparaison du profil d’épaisseur issu du premier modele
(m=0,3) et du profil d’épaisseur expérimental (T outil 250°C, H;j= 50um,
lubrifiant A)

Ces résultats sont encourageants, mais ce premier modele ne peut rendre
compte de la remontée d’épaisseur vers les bords notamment dans les cas ou
I’émail est rejeté du centre vers la périphérie. Nous avons donc élaboré un
deuxiéme modele, plus complexe mais susceptible de prévoir les conditions
d’un comportement instable de I’émail.

4.3.1.2 Deuxiéme modele

Considérons une tranche d’émail entre I’outil et le métal se déformant
plastiquement. La figure suivante synthétise toutes les données nécessaires
pour faire une modélisation convenable dans le cadre des hypothéses de la
lubrification hydrodynamique (film mince).

A
Outil y
T, outil , - )

<5}

2

°

(2]

(<5}

o

=

[T

X 0

Tg métal +«— U,

Métal

Figure 4-30 : Schématisation d’une tranche d’émail
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Sur ce schéma de principe, nous supposons que la température de I’émail
varie linéairement de I’outil jusqu’au métal. Il s’agit d’une approximation,
qui a pour but de simplifier les équations a résoudre. Nous pouvons également
constater que nous tenons compte du coefficient de frottement introduit dans
le fichier de donnée par I’intermediaire de la cission de frottement a la paroi
(-t, ©>0), de la vitesse superficielle du métal (Um), de la température de
surface du métal ainsi que de la contrainte normale (p). Nous nous placons
dans un cas plan, dans une tranche. Nous avons deux conditions aux limites,
de chaque c6té de I’épaisseur d’émail, la premiere tenant compte de la cission
de frottement, s’exprimant comme suit (4-4) :

M|, = (4-4)

ay |y:h

La seconde exprime la continuité des vitesses (u) entre I’émail et le métal
(4-5) :

u(y:O):um (4-5)

Nous partons de I’équation de Reynolds, qui s’écrit en cas plan (4-6) :

0 ou op
Zlnm= 222 -
ay[n( )8y] . (4-6)
Une premiére intégration fournit (4-7):
h h
ou op
n—_—dy=—|dy 4-7
£ 5 ay£ (4-7)

En utilisant la condition aux limites (4-4), on obtient (4-8) :

ou_opfy-h) =z
ay_ax( 7 j n (4-8)

En changeant de variable y=>S (Se[0,h] tout comme y), nous arrivons a
I’expression (4-9) :

Y op¥s—nh Y ds
du=—"-["—~dS —7[—— (4-9)
Ju=ad o)™ )

Apreés utilisation de la condition aux limites (4-5), nous obtenons
I’expression de la vitesse dans le film d’émail (4-10) :
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Le calcul du débit se fait a I’aide de la formule suivante (4-11) :
h
qzjudy (4-11)

Lorsque I’on remplace u par son expression nous obtenons (4-12) :

h hy h'y
opr tS—h dSdy 4-12
q=[updy+=[ [——dSdy—7[ [—= (4-12)
({m X{n{ﬂ(s) “775)

O N gs N
q=Uph+—[——=dS[dy—-7 dy (4-13)
RO R S VO

op (S —h)? N(h-s)ds ]
q=uph— (2L g — [ 222 (4-14)
"o ) T )

Nous pouvons préciser cette relation a I|’aide de notre hypothése sur la
distribution de température a travers le film d’émail et en effectuant un
changement de variable. La relation entre la température T et y (ou S) est
donnée par (4-15) :

Toutit = Trme

T= - Ml 5 S+ Tretal (4-15)

En dérivant cette relation, nous obtenons (4-16) :

hdT
dS=———— 4-16
Toutit = Tmétal ( )

Nous définissons la grandeur sans dimension 0 par la relation (4-17) :

T —Toui -
0= outil  _ h-S (4-17)
Tmétal _Toutil h

Ainsi, si S varie de 0 a h, 6 varie de 0 & 1. L expression de d0 s’écrit (4-18) :

40 —dT —ds
= = 4-18
Toutit = Tméta D ( )
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En remplagant dans (4-14), nous obtenons une relation en fonction de
0 (4-19) :

2 1
op37(0) 4, 2700 (4-19)

1
A=t % L)

A priori, tout facteur qui tend a augmenter (avec x) le deébit tend a réduire
I”épaisseur locale d’émail, comme I’équation de conservation va I’exprimer.
Or selon cette formule, le débit d’émail est la somme de trois termes :

- Le premier prend en compte I’étirement du métal, dont nous avons vu déja
les conséquences : il tend a amincir le film, car la vitesse du métal croit du
centre vers les bords. Nous avons vu que le frottement conditionne upm,
donc a un effet direct sur I’évolution de I|’épaisseur d’émail en toutes
circonstances.

- Le second prend en compte le gradient de pression de contact entre deux
tranches : ce gradient au centre du contact est négatif. Le terme en facteur
varie en raison inverse de la viscosité, donc dans le méme sens que la
température : ce terme tend donc a croitre si la température croit vers le
bord. Nous retrouvons ainsi la conclusion qualitative présentée
précédemment.

- Le troisieme dépend du frottement de I’émail sur I’outil et il a I’effet
inverse d’un gradient de pression negatif. Cet effet est donc bien
antagoniste.

On peut par ailleurs tirer deux autres conclusions :

- Les termes associes au gradient de pression et au frottement varient
respectivement comme le cube et le carré de I’épaisseur d’émail : la
redistribution d’émail est d’autant plus marquée que son épaisseur est plus
forte, comme prévu.

- Cette équation inclue la relation entre la viscosité de I’émail et T (ou 6) :
L’effet du frottement et du gradient de pression est d’autant plus faible
que la viscosité de I’émail est plus forte.

Par contre, il est assez difficile de connaitre I’effet du frottement, car une

augmentation de frottement

- reéduit uy et tend a augmenter le troisieme terme de débit (stabilisation de
h)

- augmente le gradient de pression et le gradient de température du centre
vers le bord.(déstabilisation de h),

On ne peut pas pousser plus loin I’aspect analytique des calculs, car la

relation viscosité—température est trop complexe (4-20) :

B
n(s)= 10[A+T(S)‘T°J (4-20)

L’expression de la viscosité en fonction de 6 s’en déduit (4-21) :
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At B
n(S) =10 | Tou +e(Tmétal ~Toui %To (4-21)

La wvariation de débit entre deux tranches détermine la variation
d’épaisseur (4-22) :

d_q;q(x+Ax)—q(x):_@ (4-22)

dx AX ot

La variation de débit entre deux tranches successives détermine ainsi la perte
d’épaisseur au cours du temps. Nous allons a présent décrire la fagcon de
procéder pour appliquer le modele numériquement au cas de compression
anisotherme de cylindre sur la génératrice.

Auparavant notons que dans le cas axisymeétrique, il suffit de remplacer x par
r, distance radiale, un, est la vitesse radiale ; I’équation de bilan est (4-23):

oh _ 10q

A rar (4-23)

Dans le cas tridimensionnel, on analyse comme précédemment I’écoulement
dans les deux directions x et y en introduisant les deux composantes de la
cission de frottement selon x et y ; on exprime I’équation de conservation
comme dans le cas isotherme.

4.3.2 Algorithme et application du modele

Nous présentons tout d’abord le schéma utilisé pour alimenter le code et la
facon dont il traite les paramétres d’entrée.

4.3.3 Schéma et algorithme

Pour obtenir a divers stades du forgeage les profils de contrainte normale, de
température ou de vitesse du métal, nous avons procédé de la maniére décrite
au paragraphe 4.2 de ce chapitre. Pour avoir une représentation convenable de
I’évolution de ces grandeurs au cours du test d’écrasement, nous avons
effectué la saisie des profils a intervalle régulier d’incréments de calcul (tous
les 4 incréments, soit environ un incrément d’écrasement de 1,3 mm). La
figure suivante (Figure 4-31) présente la procédure de préparation du calcul
de variation d’épaisseur d’émail en régime anisotherme.
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Fichier de données Forge3®
- Coefficients thermiques Hi, H; et Hj
- Rhéologie du TAGV
- Coefficient de frottement
- Epaisseur initiale d’émail cuit

J L

Forge3®

J L

Données thermiques et mécaniques du
calcul en surface :
T, pression, Umgtal, Cission de frottement,
largeur du contact

JL

Interpolation de valeurs :
T, pression, Unmetal, Cission de frottement,
largeur du contact

J L

Calcul aux abscisses d’interpolation :
Débits en chaque tranche, variation
d’épaisseur

Pour un incrément

Figure 4-31 : Procédure pour calculer la variation d’épaisseur d’émail

Aprés déroulement du calcul Forge3, nous avons donc acces a toutes les
données nécessaires au calcul des débits en chaque tranche de notre émail.
Les fichiers de résultats que nous obtenons sont, chaque incrément de calcul
du forgeage, relatifs a des tranches qui n’ont pas la méme abscisse que les
tranches utilisées pour le calcul de I’écoulement de I’émail. Nous avons donc
été obligés d’interpoler chaque profil pour obtenir des valeurs dans une méme
tranche, ce qui risque d’introduire diverses erreurs. On suppose que
I”épaisseur initiale d’émail dans le contact est uniforme, égale a celle du
dépdt, réduite par la cuisson. Le calcul des intégrales des fonctions de 6 est
effectué par la méthode des trapezes. Nous avons vérifié le calcul de ces
intégrales pour le premier incrément a I’aide d’Excel.
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4.3.4 Résultats

Au total le calcul qui a été programmé ne prévoit que des variations minimes
de I’épaisseur et ne permet méme pas de retrouver I’effet du simple étirement
du métal décrit préecédemment. Il importerait donc d’identifier les sources
d’erreur dans la programmation du calcul et de mettre au point cette
approche, mais le manque de temps ne nous a pas permis d’aboutir. Il faut
toutefois signaler I’une des principales difficultés rencontrées est que les
profils en surface des trois grandeurs issues de la simulation
numerique (pression de contact, température et cission de frottement) sont
trés perturbés et doivent impérativement étre lissés, notamment le profil de
pression qui intervient par sa dérivée.

Ces problémes résolus, il serait par contre relativement simple et intéressant
de relaxer I’hypothése tres discutable selon laquelle 1’épaisseur d’émail
n’évolue que dans le contact: il suffit d’étendre le calcul aux points
extérieurs en tenant compte du seul terme associé a la vitesse du métal. Il
sera ensuite plus aisé d’apprécier la validité de diverses hypothéses comme la
linéarité du profil de température a travers la couche d’émail, ou la
description du frottement émail-outil par la loi de Tresca.

4.4 Discussion

Nous avons développé un test d’écrasement anisotherme, avec mise en contact
progressive du meétal avec les outils, afin d’étudier les effets de différents
parametres sur la redistribution de 1I’émail en cours de déformation plastique
du meétal. Ce test nous a permis d’atteindre cet objectif sans toutefois aller
jusqu’a reproduire le défaut de lézard, les conditions de contact n’étant sans
doute pas assez séveres. Il a en outre permis, grdce a la simulation
numérique, de mesurer le frottement dans des conditions représentatives du
forgeage du TAGV et d’évaluer ses variations avec la nature du lubrifiant, la
température d’outil et I’épaisseur d’émail. Nous avons montré que la
temperature d’outil joue sur la qualité des pieces forgées, la redistribution de
I’émail et le frottement. Plus la tempeérature est élevée, plus le frottement
baisse et plus le film d’émail est instable et a tendance a se déplacer. Plus
I’épaisseur est importante, plus le frottement diminue et plus I’émail est
chassé du contact. Il apparait alors que I’émail participe au frottement en
matricage lorsque son épaisseur devient suffisamment élevée Ces conclusions
sont en bon accord avec les observations faites sur le site industriel.

Nous avons par ailleurs défini les conditions optimales pour le matricage des
aubes en TA6V d’un point de vue frottement, stabilité du film d’émail et
usure de I’outil. Il est impératif de ne pas tomber a des températures d’outils
de 150°C. Il est nécessaire de travailler avec des épaisseurs strictements
supérieures 50 um. En effet, pour une épaisseur inférieure, I’étirement du
film induit des ruptures de la couche d’émail alors trop mince et occasionne
des contacts outil/métal favorisant I’usure des outils.

La simulation numérique de I’essai d’écrasement anisotherme a permis de
montrer que I’évolution d’épaisseur de I’émail est corréelée avec les profils de
pression de contact et de température superficielle du métal. La simulation de
I’essai soucoupe montre que la pression de contact y est beaucoup plus élevée
que dans nos essais d’écrasement sur génératrice, ce qui peut expliquer
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I’apparition dans cet essai du défaut de lézard. Elle montre en outre que la
position de la zone d’apparition des défauts est corrélée avec le profil de
contrainte normale au niveau de la bavure.

Nous avons vu que |’étirement du meétal au centre du contact dépend du
frottement a I’interface outil/piéce et conditionne I’épaisseur d’émail piégée
au centre du contact. L application de ce modele aux points voisins du centre
donne des résultats conformes a I’expérience quand la redistribution d’émail
est peu marquée. Nous avons mis en équation le processus d’écoulement de
I’émail entre metal et outil : ce modéle, qui prend en compte pression de
contact, frottement et température superficielle du métal, devrait permettre
d’étudier I’influence de la rhéologie de I’émail sur sa distribution. Il reste
néanmoins a rendre opérationnel ce modele qui devrait pouvoir rendre compte
de la propension a I’émail a étre éjecté du contact et ainsi de définir les
conditions d’écoulement stable de I’émail (loi rhéologique notamment).
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Conclusions et perspectives

Les objectifs initiaux principaux de ce travail de recherche, étaient doubles :

e fournir un moyen de caractériser un émail

e définir un cahier des charges de I’émail « idéal » (ne créant pas de défaut
de surface) pour le matricage finition d’aubes en TAG6V, propre a
minimiser le risque d’apparition de défauts type « lézards ».

Un objectif, plus secondaire mais également important pour Snecma, est la

mesure du frottement dans I’opération pour apprécier les efforts nécessaires,

notamment dans la réalisation de grandes pieces et plus généralement pour

pouvoir optimiser par simulation numérique ces opérations.

Nous avons ainsi orienté nos travaux selon trois directions :

- L’étude du procédé industriel

- La détermination des lois de comportement des émaux

- L’étude de I'influence de parametres tribologiques sur le matrigage de

pieces en TA6V.

Le premier axe nous a permis de connaitre le procédé, de préciser I’amplitude
de variations des différents parametres opératoires et de déterminer ceux qui
sont a I’origine des défauts de surface. Nous avons par ailleurs effectué un
grand nombre de tests permettant de connaitre les principales caractéristiques
de I’émail et sa morphologie a différents stades du procédé. Nous avons mis
en évidence que la cuisson produit une évolution marquée du dépét, lui
conférant des propriétés proches des verres métalliques et produisant une
diminution marquée d’épaisseur. Mais le revétement cuit conserve une forte
rugosité et une porosité significative : il conserve donc une hétérogénéité qui
est partiellement & I’origine des défauts et qui empéche d’effectuer des
mesures de viscosité avec les méthodes usuelles. Le suivi d’aubes a montré
gu’une forte épaisseur est a I’origine du défaut, mais qu’il n’apparait en
pratique que pour une température d’outil trop importante. Les essais
soucoupes nous ont permis d’étudier I|’effet des principaux parametres
intervenant dans le procédé de matricage sur I’amplitude du défaut. Les
résultats ont confirmé I’effet de I’épaisseur d’émail et mis en évidence que le
défaut pourrait résulter de I’effet conjoint de divers facteurs : température des
outils, rugosité du métal, quantité et nature du lubrifiant... Cette étude sur
site industriel nous a permis de proposer un mécanisme de formation du
défaut. Il repose sur un processus d’éjection de la partie la plus fluide de
I’émail au voisinage du métal et de rupture au bord du contact de la partie
poreuse et froide de I’émail, processus qui se ferait par étapes successives et
conduisant a une structure en feuillets du défaut. L’éjection des bulles
emprisonnées dans I’émail et I’avarie périphérique du film lubrifiant jouent
certainement un réle dans ce processus.

Le deuxiéme axe a pour but de déterminer I’évolution avec la température de

la viscosité du film d’émail, donnée nécessaire a la modélisation de son
écoulement a I’interface métal-outil. Nous avons pour cela développé
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conjointement deux expériences de déformation isotherme du métal revétu
d’émail : I’essai d’indentation a chaud et I’essai de compression de cylindre.
Ces essais ont été mis au point en testant un verre de loi de viscosité connu.
La premiére expérience nous a permis de déterminer la température de
transition ductile-fragile de I’émail, qui correspond a une viscosité de
10%%2 pa.s environ. La seconde repose sur I’évaluation de la viscosité de
I’émail a partir de I’épaisseur piégée et de I’analyse théorique de Wilson.
Nous avons ainsi déterminé I’ordre de grandeur de la viscosité de divers
émaux, mais I’examen des résultats obtenus et la réalisation d’essais
complémentaires ont montré la nécessité de faire évoluer la procédure
d’essais et son interprétation. En effet, pour supprimer les problémes
d’adhésion d’émail sur I’outil et simplifier I’observation du film piégé, nous
avons substitué a I’essai d’écrasement du film d’émail entre un lopin et les
outils un essai d’écrasement du film d’émail entre deux lopins. Le probléme
de centrage des deux lopins a été résolu en développant une géométrie
adéquate. Nous avons ensuite constaté un écart conséquent entre les valeurs
expérimentales et les valeurs connues de viscosité : les grands écarts observés
a plus basse température (sous-estimation de la viscosité d’un facteur 100 ou

plus) sont dus a des effets thermiques difficiles a modéliser.\ Pour les - {commentaire

minimiser, il importe de limiter la vitesse d’écrasement et de se restreindre a
la mesure de viscosités au plus égales a 5.10° Pa.s. Les écarts résiduels
observés (viscosité sous-estimées d’un facteur 2,7) sont dus aux
approximations du modéle d’interprétation de Wilson [17]. La simulation du
processus de piégeage avec Forge2®-multi-matériaux a précisé I’origine de
ces écarts (viscoplasticité du métal, évolution du mode déformation effectif
du lopin avec sa géométrie) et justifié I’introduction d’un terme correctif
compris entre 2,7 et 3.

Le troisieme axe avait pour but d’étudier I’influence de différents paramétres
du procédé de matricage finition sur la répartition finale de I’émail et le
frottement. Pour cela nous avons développé un essai de compression
anisotherme (et a grande vitesse) de cylindres sur leur génératrice. On
reproduit ainsi correctement, mais de maniére plus contrdlée, les conditions
de forgeage industrielles. Nous avons ainsi confirmé que lorsque la
température des outils ou I’épaisseur du film d’émail augmente, la stabilité du
film est diminuée : I’émail a tendance a étre rejeté a la périphérie du contact.
La simulation numérique de I’essai avec Forge3® nous a permis d’interpréter
les courbes d’évolution de I’effort avec I’écrasement. Seul le frottement a une
influence significative sur I’effort en fin de matricage. Le frottement dépend
de la nature du lubrifiant et est une fonction décroissante de I’épaisseur
d’émail et de la température d’outil dans la gamme explorée. Il agit aussi sur
I’étirement de surface du métal et ainsi sur I’épaisseur finale d’émail. Vers la
périphérie, la simulation numérique de I’essai nous a montré que la
distribution finale de I’émail est corrélée avec les distributions de pression de
contact et de température superficielle : I’amincissement local du film et son
rejet vers la périphérie sont induits par des gradients inverses de pression et
de température. Par ailleurs, la simulation des essais soucoupes montre que la
zone d’apparition des défauts correspond a des conditions thermo-mécaniques
particuliéres. Il apparait alors que le frottement, la contrainte normale et la
température sont les trois grandeurs conditionnant la redistribution de
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I’émail. Un premier modéle intégrant I’effet de I’étirement du film par le
métal, influencé par le seul frottement, permet de retrouver I’évolution du
film dans la partie centrale ol les gradients de pression sont faibles. Pour
décrire I’effet des autres grandeurs, nous avons mis en équation I’écoulement
de I’émail a I’interface métal-outil et essayé, a partir des données fournies
par la simulation numérique de la déformation du lopin, de le résoudre
numériquement. Le caractére trés bruité des données issues de Forge3® et le
manque de temps ne nous ont pas permis d’achever ce travail.

En conclusion, I’apparition des défauts de type Iézard dépend d’un ensemble
de conditions : I’épaisseur du film d’émail et ses propriétés (loi de viscosité,
porosité résiduelle), mais aussi la variabilité des conditions de matricage,
notamment thermiques et mécaniques (importance de la pression de contact).
En effet une épaisseur trop élevée n’entraine pas de défauts si la température
des outils reste inférieure a une valeur critique de I’ordre de 200°C (+ 10°C).
La démarche suivie permet de préciser ces points pour d’autres opérations ou
d’autres émaux. Le modele anisotherme aprés sa mise au point devrait étre un
outil précieux capable d’optimiser la loi rhéologique d’un émail pour une
opération de forgeage donnée.

Concernant le choix et la mise en ceuvre de I’émail, on peut tirer les
conclusions suivantes. Il reste impératif de travailler avec des épaisseurs
d’émail strictement supérieures a 50 um afin d’éviter les contacts outil/piéce
et ainsi de diminuer I"usure des outils et limiter le frottement. En second lieu,
il serait souhaitable de limiter au maximum le volume de bulles dans le dép6t
apres cuisson et ainsi la porosité du film. Un moyen d’y arriver pourrait étre
un émail ayant une viscosité plus basse a haute température, ce qui faciliterait
son dégazage, la baisse de viscosité étant toutefois limitée par la nécessité
d’éviter que le film ne coule le long de la piece lors du chauffage ; par
ailleurs, il semble souhaitable de diminuer la sensibilité de la viscosité aux
variations de température (« allonger le verre ») pour améliorer la stabilité du
film d’émail a I’interface métal-outil.
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Annexe 1 :

Influence des parametres de matricage sur les efforts
expérimentaux et les distributions finales de I’émail — Cas
de la compression sur la génératrice de cylindre

A-1.1 INFLUENCE SUR LES EFFORTS 170
A-2.2 EFFET SUR LES EPAISSEURS RESIDUELLES 174
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Annexe 1

Nous présentons dans cette annexe toutes les courbes obtenues
expérimentalement lors des essais sur géneratrice réalisés en laboratoire.
Nous exposons les effets de chaque parameétre étudié sur les efforts de
matricage dans un premier temps et enfin sur les distributions finales de
I’émail.

A-1.1 Influence sur les efforts

Comme nous I’avons expliqué dans le cinquieme chapitre, le test de
compression de cylindre sur la génératrice nous permet d’évaluer le
coefficient de frottement des différentes conditions d’essais.

A-1.1.1 Effet de la température

Nous pouvons tres nettement differencier les efforts en fin de forgeage selon
les différentes températures d’outil. La figure suivante Figure 1 présente les
résultats.

Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions d'essais : Effet de
la température d'outil (100um, ancien lubrifiant)

25 150°C \
200°C

20

250°C

300°C
15

Effort en tonnes

10

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D

Ecrasement effectif

‘ —=—T=150°C T=200°C ——T=250°C —= T=300°C ‘

Figure 1 : Effet de la température des outils sur les efforts de forgeage (de
150°C a 300°C)

A-1.1.2 Effet de I’épaisseur initiale d’émail

Nous avons testé différentes épaisseurs d’émail pour deux températures
d’outil (200 et 250°C). Nous voulions étudier I’épaisseur minimale d’émail,
nécessaire au matricage. Nous avons vu qu’une épaisseur supérieure a 50 um
minimum étaient nécessaire a |I’opération. Par ailleurs, une épaisseur d’émail

24
% Snecma Moteurs - Page 170 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS




Annexe 1

importante permet de réduire le frottement a I’interface outil/piece. Les
figures suivantes montrent les résultats a 200°C (Figure 2) et a 250 °C

(Figure 3).
Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions d'essais :
Effet de I'épaisseur d'émail a 200°C, ancien lubrifiant
25
50 pm
A
100 pm \7/
20 /f
200
um
15
8
c
g
5
© r’e
S
fim]
10
,/
s
>
,4’/
5 o ==
)74
Ve
/
SR § B T T T T T T T T T T T
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ecrasement effectif
‘—-—h=200um h=50um h=100um ‘

Figure 2 : Effet de I’épaisseur initiale d’émail pour une température d’outil
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Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions
d'essais : Effet de I'épaisseur d'émail a 250°C, ancien lubrifiant
25
100 pm
50 pm
20 i 1
200 pm

15 —
v i
L
S
5
8
Ll

10 2

ar
5 /7//
0 kit T T
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ecrasement effectif

Figure 3 : Effet de I’épaisseur initiale d’émail pour une température d’outil
de 250°C.

A-1.1.3 Effet du lubrifiant & 200 et 250°C

Nous avons, ici aussi étudié I’effet du lubrifiant pour deux températures
d’outils : a 200 et 250°C. Les figures suivantes montrent que les résultats
sont tres voisins, mais qu’en terme d’effort, le nouveau lubrifiant est plus
performant. Les deux figures suivantes (Figure 4 et Figure 5) exposent les
résultats a 200 et 250°C respectivement.
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Comparaison des efforts dans les outils pour différentes conditions d'essais :
Effet du lubrifiant & 200°C

Ancien
Iubri(iant
25
Nouveau
lubrifiant
15
[%2]
[<5)
g
=]
5]
5
=
[
10
5 /
= O T T T T T T T T T T T
2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

Figure 4 : Effet du lubrifiant sur I’effort final pour une température d’outil
de 200°C
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Comparaison des efforts dans les outils pour différentes
conditions d'essais : Effet du lubrifiant a 250°C
Ancien
25 lubrifiant
20 /
Nouveau
lubrifiant
15
8
S
S
5
=
L
10
5 /
- O T T
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ecrasement effectif

Figure 5 : Effet de la nature du lubrifiant sur les efforts de matricage pour
une température d’outil de 250°C

Nous voyons dons un effet significatif de chacun des parametres testés sur les
efforts de forgeage. Nous allons a présent présenter tous les résultats
concernant les épaisseurs résiduelles mesurées.

A-1.2 Effet sur les épaisseurs résiduelles

Nous présentons les courbes d’épaisseur adimensionnées par la valeur
moyenne mesurée au centre du contact (2,5 mm). Nous montrons chacune des
courbes obtenues et ainsi I’influence de chacun des paramétres sur la
répartition de I’émail (dessus et dessous).
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A-1.2.1 Effet de la température

Les figures suivantes (Figure 6 et Figure 7) présentent les répartitions
d’émail obtenues pour différentes températures (dessus et dessous
respectivement).

Variation d'épaisseur résiduelle (adimensionnée) avec la Variation d'épaisseur résiduelle (adimensionnée) avec la
température (dessus) température (dessous)

18 |4
16 |4

Epaisseur

Epaisseur

T200°C

0,5 45 9,5 145 19,5 24,5 29,5 -0,5 4,5 9,5 145 19,5 245 29,5
largeur de contact largeur de contact

Figure 6 et Figure 7 : Effet de la température d’outil sur la distribution
finale d’émail (dessus et dessous respectivement)

A-1.2.2 Effet de I’épaisseur d’émail initiale

Les figures suivantes (Figure 8 et Figure 9) présentent les épaisseurs
résiduelles d’émail pour une température d’outil de 200°C et différentes
épaisseurs initiales (50, 100 et 200 um sans cuisson).

Variation de I'épaisseur adimensionnée avec Variation de I'épaisseur adimensionnées
I'épaisseur d'émail & 200°C (dessus) résiduelle avec I'épaisseur d'émail & 200°C
16 o0 16 (dessous)
14 Hm 50 pum
141 100 pm 50 pm
1,2 A A
—_ % 1
>
5 5 1 I‘ '%\\ l ol
2 8 KW e v
o A /|
w 0,6 - ) 0»\\/1/‘
0,4 -+ :
8 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.2 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 & : : : ‘ ‘
largeur de contact 5 0 5 10 15 20 25 30
Largeur de contact

Figure 8 et Figure 9 : Effet de I’épaisseur initiale d’émail pour une
température d’outil de 200°C (dessus et dessous respectivement)

Les figures suivantes (Figure 10 et Figure 11) présentent les épaisseurs
résiduelles d’émail pour une température d’outil de 250°C et différentes
épaisseurs initiales (50, 100 et 200 um sans cuisson).
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Variation d'épaisseur adimensionnée avec Variation d'épaisseur adimensionnée avec
I'épaisseur d'émail a 250°C (dessus) I'épaisseur d'émail & 250°C (dessous)

100 um (

Epaisseur
Epaisseur

-0,5 4,5 9,5 14,5 19,5 24,5 29,5 0 ! !
-0,5 4,5 9,5 145 19,5 24,5 29,5
Largeur de contact

Largeur de contact

Figure 10 et Figure 11 : Effet de I’épaisseur initiale d’émail pour une
température d’outil de 250°C (dessus et dessous respectivement)

A-1.2.3 Effet de la nature du lubrifiant

Nous avons testé I’ancien lubrifiant et le nouveau lubrifiant. L’effet sur
I’effort est perceptible, mais sur la distribution de I’émail, ce n’est pas aussi
remarquable. Les figures suivantes (Figure 12 et Figure 13) présentent les
résultats obtenus pour une température d’outil de 200°C.

Evolution de I'épaisseur résiduelle Variation de I'épaisseur résiduelle
adimensionnée avec le lubrifiant a 200°C adimensionnée avec le lubrifiant a 200°C
(dessus) (dessous)
Lubrifiant A 14
&5 s 12 1
Lubrifiant B '
1
2 g 0,6
I S i
hiny 0,5 w 0,4
0,2
8 . ‘ ‘ . ‘ 0 : ‘ ‘ ‘ ‘
5 0 5 10 15 20 25 30 5 0 5 10 15 20 25 30
Largeur de contact Largeur de contact

Figure 12 et Figure 13 : Effet du lubrifiant pour une température d’outil
de 200°C (dessus et dessous respectivement)

Les figures suivantes (Figure 14 et Figure 15) proposent de comparer les
résultats obtenus pour une température d’outil de 250°C

24
% Snecma Moteurs - Page 176 - ;j

groupe snecma ECOLE DES MINES
DE PARIS



Annexe 1

Evolution de I'épaisseur résiduelle
adimensionnée avec le lubrifiant a 250°C
dessus
2,5 ( ) 1.2
’ Lubrifiant A o1
2 1 308
= T 2 Y
2 151 Lubrifiant B 206
w o
‘T 14 w 04
fivy 0.2
0,5 0
0 T T T T T
05 45 9,5 14,5 19,5 24,5 29,5
Largeur de contact

-0,5

Evolution de I'épaisseur résiduelle adimensionnée
avec le lubrifiant & 250°C (dessous)

e e

45 9,5 14,5 19,5 245
Largeur de contact

29,5

Figure 14 et Figure 15 : Effet du lubrifiant pour une température d’outil
de 200°C (dessus et dessous respectivement)
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Annexe 2 :

Recalage des courbes numériques avec I’expérience lors
des essais de compression anisotherme de cylindre

A-2.1 CONFRONTATION EFFORT NUMERIQUE/EXPERIENCE A UNE TEMPERATURE
D’OUTIL DE 300°C (FIGURE 1) 179

A-2.2 CONFRONTATION EFFORT NUMERIQUE/EXPERIENCE A UNE TEMPERATURE
D’OUTIL DE 250°C 180

A-2.3 CONFRONTATION EFFORT NUMERIQUE/EXPERIENCE A UNE TEMPERATURE
D’OUTIL DE 200°C 182
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Nous présentons dans cette annexe toutes les confrontations
Numérique/Expérience qui nous ont permises d’estimer le coefficient de
frottement lors du test de compression anisotherme de cylindre. Nous verrons
ainsi que nous avons ajusté le pilotage de la presse sous Forge3 afin
d’atteindre les écrasements effectifs observés expérimentalement. Nous
considérons que le calage est réalisé lorsque les courbes sont superposées en
début d’écrasement et pour un écrasement compris entre 9,5 et 10 mm. En
effet, les effets thermiques et élastiques dans les outils ne sont pas pris en
compte, ce qui nous empéche de décrire parfaitement la courbe expérimentale,
surtout dans le stade ultime de déformation des cylindres.

A-2.1 Confrontation effort numérique/expérience a une température
d’outil de 300°C (Figure 1)

Comparaison des efforts expérimentaux et numériques
pour une température d'outil de 300°C

25

)

20

Expérience

15

Numérique

10

Effort en tonnes

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

Figure 1 : Comparaison effort numérique/expérimental pour une température
d’outil de 300°C.

Nous pouvons nous rendre compte que le recalage est parfait pour cette
température d’outil, hormis dans une zone d’écrasement intermédiaire ou
I’écart numérique/expérience devient significatif. Ce recalage nous donne un
coefficient de frottement de 0,20.
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A-2.2 Confrontation effort numérique/expérience a une température
d’outil de 250°C

Apreés recalage, pour une épaisseur d’émail initiale de 200um, nous trouvons
un coefficient de frottement de 0,15 (Figure 2).

Comparaison des efforts expérimentaux et numériques
pour les conditions d'essais : h=200um a 250°C,
lubrifiant A et une vitesse de 200mm/s

25

Expérience

Numérique

Effort en tonnes

D

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

Figure 2 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 250°C et une épaisseur d’émail de 200um.

Pour une épaisseur initiale de 100pum d’émail et une température d’outil de
250°C, nous trouvons aprés recalage un coefficient de frottement de 0,25.
Nous pouvons constater sur le figure suivante (Figure 3) que nous retrouvons,
pour un écrasement de 10 mm, le méme effort pour une épaisseur initiale de

50 et 100um, mais pour des écrasements effectifs différents. ] __ -1 commentaire : celaon
le savait dés I’expérience, puisque

les efforts sont sensiblement
différents pour les trois épaisseurs
d’émail
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Comparaison des efforts exéprimentaux et numeériques
pour les conditions d'essais : h=100pum d‘émail a
250°C, Lubrifiant A et une vitesse de 200mm/s
25
Expérience — »
20 . -
~ /
x
§ 15 . Numérique
S
£ 10 1
=
L
5 ] /-»*‘”
0
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ecrasement effectif

Figure 3 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 250°C et une épaisseur d’émail de 100um.

La figure suivante (Figure 4) propose de comparer la courbe numérique
obtenue avec un frottement de 0,3 et I’expérience avec une épaisseur d’émail

initiale de 50um.
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Comparaison des efforts Expérimentaux et numeériques
pour les conditions d'essais : h=50 um a 250°C,
Lubrifiant A et une vitesse de 200mm/s
25
Expérience
20 1
/
£ 15 a Numérique
5
S 10 -
i
5 -
0 T T T T T T T T T T
14 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Ecrasement effectif

Figure 4 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 250°C et une épaisseur d’émail de 100um.

Nous nous rendons ainsi compte que pour cette derniére valeur du frottement,
nous la sous-estimons légerement. En effet nous retrouvons le méme effort
gu’expérimentalement pour un écrasement de 9,5 mm, mais la superposition
ne se prolonge pas comme dans les premiers cas.

Par ailleurs, I’effet du lubrifiant n’est visible qu’expérimentalement, et en
toute fin de forgeage. La nature du lubrifiant agit donc sur le coefficient de
frottement, mais il est impossible de le vérifier numériquement en raison
d’une mauvaise description de la fin du forgeage. Nous considérons alors que
le coefficient de frottement est le méme pour les deux lubrifiants a 250°C, et
fixé a 0,25.

Nous allons a présent nous intéresser aux résultats obtenus pour une
température d’outil de 200°C.

A-2.3 Confrontation effort numérique/expérience a une température
d’outil de 200°C

Pour cette température d’outil et une épaisseur initiale de 200um, nous
trouvons un coefficient de frottement compris entre 0,2 et 0,25. Nous en
prenons ainsi une moyenne, nous donnant alors la valeur de 0,225. La figure
suivante (Figure 5) nous propose de comparer les courbes numériques
obtenues pour un coefficient de 0, 2 et 0,25 et la courbe expérimentale.
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Comparaison des efforts experimentaux et
numériques pour les conditions d'essais :

h=200um & 200°C, Lubrifiant A et une vitesse

de 200mm/s

25

Expérience

20

15

10

Effort en tonnes

Numérique

6o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Ecrasement effectif

Figure 5 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 200°C et une épaisseur d’émail de 200um.

La figure suivante (Figure 6) propose de comparer les résultats de la
simulation avec I’expérience pour une épaisseur d’émail initiale de 100um.
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Comparaison des efforts expérimentaux et numériques pour les
conditions d'essais : h=100um d'émail a 200°C, Lubrifiant A et
une vitesse de 200mm/s
25
Expérience —p»
e N
20 77N
[%2]
g 15 ] /
= -
8 Numérique
&
S 10 ]
L
5 /
0 T T T T T T T T T T T
2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ecrasement effectif

Figure 6 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 200°C et une épaisseur d’émail de 100um

Nous avons ainsi trouvé un frottement de 0,25 dans cette condition, comme
dans le cas d’une température d’outil de 250°C. Dans le cas ou |’épaisseur
d’émail initiale est de 50um, nous trouvons un coefficient de frottement
supérieur a 0,3. Nous I’estimons a 0,325.

Nous avons alors remarqué que les coefficients d’échange thermique choisis
nous donnent pleinement satisfaction car toutes les courbes numériques
obtenues pour des températures d’outil de 300 a 200°C ont été recalées avec
I’expérience, dés le début du forgeage. En revanche, pour la température
d’outil de 150°C, nous ne trouvons pas le bon effort dés le début de la courbe
Effort/déplacement. Nous présentons la courbe obtenue sachant qu’elle n’est
pas validée (Figure 7). Nous estimons cependant un coefficient de frottement
de 0,325.
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Comparaison des efforts numérique/expérience pour une
température d'outil de 150°C
150°C
25 \
20 b
15 b
g
5
=
w
10 1
5 4
O T T T T T T T T T T T
2 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Ecrasement effectif
‘—o—Numérique, mb=0,3 ‘

Figure 7 : Confrontation Numérique/Expérience pour une température d’outil
de 150°C et une épaisseur d’émail de 100um
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A-3.1 Résumé du projet

Snecma moteurs est la premiére société francaise fabriquant des moteurs aéronautiques. Elle
rencontre des problemes de qualité de surface sur une certaine catégorie de pieces, les aubes
Fans. Ce sont en fait les pieces les plus visibles lorsqu’on regarde un moteur d’avion (civil ou
militaire) de face. Ces pieces sont produites par forgeage a chaud en matrices fermées. Pour
Snecma moteurs, ces défauts de surface ont pour origine la lubrification de ce procédé qui est
assurée par un lubrifiant graphité projeté sur les outils et un émail (mélange d’oxydes
métalliques et de liants organiques) déposé a froid en fine épaisseur sur I’ébauche avant son
chauffage. La résolution de ce probléme a été confiée au groupe SET (Surfaces et Tribologie)
du CEMEF (Centre de Mise En Forme de I’Ecole des Mines de Paris) et plus particuliérement
a moi-méme et mon directeur E. Felder. Je vais ainsi exposer ma vision personnelle de cet
« incroyable voyage » au cceur de la science et de I’industrie de pointe.

A-3.2 Contexte de I’étude

A-3.2.1  Choix du sujet

Apres un premier DEA au Laboratoire de Mécanique des Solides de I’Universiteé de
Poitiers en tribologie (Science du contact), j’ai décidé de ne pas poursuivre I’étude de
ce sujet sous forme d’une these au laboratoire, car il s’agissait d’un sujet théorique et
qui n’abordait que trop succinctement les aspects matériaux. Je décidai ainsi de
parfaire mes connaissances dans le domaine des matériaux en effectuant un nouveau
DEA au Laboratoire de Mécanique et de Physique des Matériaux, a ’TENSMA (école
d’ingénieur) de Poitiers. Ce sujet était cette fois expérimental et portait sur I’étude de
relation entre I’oxydation des alliages de titane sur leur facies de fissuration et leur
résistance a la fissuration & 500°C. Ces deux DEA m’ont donc fourni des
connaissances en tribologie et sur les alliages de titane. J’ai eu alors I’opportunité de
travailler en these (financement MNRT) dans un domaine tres différent, en détonique,
dans un autre laboratoire de ’TENSMA. Ce travail de recherche paraissait intéressant,
mais purement académique et ne m’offrait pas la possibilité de connaitre le monde
industriel. Sur le conseil d’étudiants de PENSMA connaissant le Cemef, j’ai visité le
site internet de ce laboratoire. C’est alors que j’ai découvert mon sujet de thése : il
alliait les deux problématiques que je venais d’acquérir et m’offrait en outre
I’opportunité de travailler pour Snecma. J’ai alors quitté Poitiers pour rejoindre Nice et
passer un premier entretien a I’Ecole des Mines de Paris.

A-3.2.2 Choix du laboratoire

Pour moi, le choix du laboratoire, s’est donc fait de lui-méme. Le Cemef avait
auparavant montré, au cours d’une étude de faisabilité effectuée lors d’un stage, qu’il
était en mesure de donner des réponses au probleme ; il avait donc été naturellement
choisi comme laboratoire partenaire pour cette these. Par ailleurs, le sujet étant un
probléme industriel, son financement était assuré par I’industriel qui avait I’habitude
de monter des dossiers de thése Cifre ANRT avec le Cemef. Suite a des entretiens
avec divers candidats présentant un bon profil pour le sujet, le Cemef a accueilli
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favorablement ma candidature. J’ai ensuite passé un entretien avec les personnes des
services de Snecma touchés par le probleme. Un dernier avis, favorable, a été donné
par le Directeur des Ressources Humaines de Snecma moteurs. Par ailleurs,
I’opportunité qui m’était donnée de travailler dans une école d’ingénieur tres réputée
et une industrie de pointe telle que Snecma moteurs, n’a fait que confirmer mon choix.
De plus, I’Ecole de Mines de Paris se souciant réellement du devenir de ses thésards,
c’est confiant que j’ai entamé mon travail de recherche a Sophia-Antipolis en tant que
salarié Snecma en contrat & durée déterminée de trois ans. Ayant terminé de décrire le
cheminement de mon choix, je vais présenter les différentes ressources qui ont été
nécessaires a la conduite de ce projet.

A-3.2.3 Ressources humaines

J’ai eu la chance de participer a un projet, qui par sa complexité m’a donné
I’opportunité de travailler avec de nombreuses personnes et services. J’ai tout d’abord
travaillé conjointement avec mon directeur de these, qui m’a laissé une assez large
autonomie, tout en restant trés disponible en cas de problémes. J’ai aussi travaillé avec
les ingénieurs Snecma qui encadraient mon projet en paralléle de leurs activités. Ils
m’ont beaucoup appris sur deux points intéressants: le fonctionnement d’une
entreprise de grande taille ; la gestion d’un tel projet industriel. J’ai aussi eu I’occasion
d’effectuer un travail en équipe tant en milieu industriel qu’en laboratoire, avec des
gens aussi compétents qu’humains et de formations tres diverses: ingénieurs,
professeurs, techniciens, opérateurs, thésards... J’ai par ailleurs eu des échanges avec
I’industriel anglais fournissant a Snecma ses produits lubrifiants, me donnant ainsi la
possibilité de perfectionner mon anglais en préparant des exposés et en participant a de
longues réunions de travail. Le déroulement de mes premiers travaux de recherche a
été suivi avec intérét par tous les thésards du CEMEF qui, bien volontiers,
communiquent leurs savoirs et compétences aux nouveaux venus. J’ai ainsi rencontré
de nombreuses personnes de qualité que je compte a présent comme amis.

A-3.2.4  Ressources financiéres

Les ressources financiéres des services de Snecma sont attribuées tous les ans. Le
budget de ce projet est alors défendu par mon encadrant industriel auprés d’une
commission. Le budget total sur 3 ans s’éleve a 280 k€. Comme le montre le tableau
suivant, ce montant est partagé entre le financement de mon encadrement au CEMEF,
mon propre salaire et I’occupation des machines industrielles lors des essais.

Total Laboratoire Salaire thésard Essais Snecma
280 kEuros | 100 kEuros 150 kEuros 30 kEuros

Dans un travail de these régi par une convention Cifre, I’industrie d’accueil bénéficie
d’un apport de ’ANRT qui alloue 16 k€/an pour soutenir le financement de I’étude.
Le budget alloué au CEMEF comprend ma formation (cours et encadrement de mon
directeur de these), I’utilisation des machines du CEMEF (bancs d’essais, ressources
informatique...). Les essais menés sur site industriel sont en fait comptabilisés en
heure*machine, ce qui correspond pour chaque service a un montant déterming,
comprenant le colt d’utilisation de la machine et le colt salarial de I’équipe
concernée.
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L’enjeu de cette thése est tout d’abord financier pour I’industriel. En effet,
I’élimination des défauts nécessite un usinage manuel des pieces. En supprimant
totalement cette etape, et en diminuant I’usure des outils, on peut économiser quelques
centaines de kEuros par an. Un tel bénéfice serait acquis dans le cas ou la these
meénerait immédiatement a la résolution totale du probleme. Si ce n’est pas le cas, ma
these aura alors consisté en un travail d’ingénierie et de consulting. D’aprées les
résultats, c’est plutdt vers la deuxieme solution que nous nous acheminons. En effet,
I’analyse du probleme et la mise au point de ses méthodes d’approche ont nécessité un
temps considerable, ne me permettant que de proposer des solutions basées sur
diverses hypothéses assez consistantes, mais encore fragiles. Il reste donc a vérifier la
validité des solutions proposées. Par ailleurs, la mise en ceuvre des solutions n’est plus
tout a fait de ma compétence, puisque faisant appel soit a la chimie des verres
(formulation de nouveaux émaux), soit aux techniques de programmation informatique
(calcul de I’écoulement de I’émail lors du matricage).

A-3.3 Evolution du projet

A-3.3.1 Objectifs attendus

L’industriel, comme je I’ai souligné ci-dessus, attend de cette thése en premier lieu des
retombées financiéres, mais aussi des connaissances scientifiques et techniques. En
effet, ils en attendent une économie de temps et donc d’argent, mais aussi une
meilleure connaissance et maitrise de leur procédé. Personnellement, j’attendais de ce
travail, la reconnaissance de mon entreprise et de mon laboratoire d’accueil, ainsi que
la reconnaissance de mon travail par la communauté scientifique par le biais de
publications dans des journaux internationaux. Les publications sont encore a rédiger,
mais la qualité des résultats obtenus nous semble d’un bon niveau. D’un autre cété,
j’attendais aussi la reconnaissance de la qualité de ma formation universitaire. En
effet, elle me semble peu appréciée, car mal connue, a mon avis.

A-3.3.2  Elaboration du programme de travail

Lorsque des étudiants sont recrutés pour faire une thése au CEMEF, ils doivent
« subir » une année probatoire. Cela consiste a suivre 60 h de cours, sanctionnées par
des examens; rédiger et présenter oralement deux manuscrits: un rapport
bibliographique aprés 6 mois de travail et, en fin de premiere année, un rapport
d’avancement du travail de recherche. L’idée des deux rapports est trés seduisante
puisque offrant I’opportunité d’exposer publiqguement ses travaux, et donc de se
familiariser avec ce mode de communication. L’idée parait moins séduisante lorsqu’on
réalise gqu’un ensemble de notes insuffisantes sur ces diverses épreuves implique le
renvoi du thésard, événement a vrai dire tres rare. Durant cette année, en dehors des
cours et des examens, il a fallu effectuer le travail de recherche attendu par Snecma
moteurs, ponctué par des réunions sur le site industriel tous les trois mois.

Comme il s’agissait d’un probléme concernant un procédé industriel, la premiéere étape
de mon travail a été d’étudier ce dernier sous forme d’un stage en équipe. Cela m’a
permis de déceler les parametres potentiellement en cause, et de mener une enquéte
dans tous les secteurs d’activité concernant I’apparition des défauts. Aprés avoir bien
assimilé le sujet de theése, les travaux de recherche a proprement dit ont débuté. Cela a
consisté a élaborer et réaliser des expériences sur site industriel et en laboratoire. Pour
la partie industrielle, je devais alors justifier et faire avaliser les travaux prévus, en en
précisant les raisons et les objectifs. Cela avait I’énorme avantage de me permettre de
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mettre en place une démarche claire, visant a résoudre le probleme. Par ailleurs, les
rapports émis tous les six mois avaient pour but de justifier le travail de recherche
aupres de I’ANRT et montrer a I’industriel I’avancement des travaux.

A-3.3.3  Retombées technigues et scientifigues

Les retombées pour I’entreprise sont de plusieurs ordres. Dans un premier temps, mes
travaux ont permis de mieux connaitre le procéde industriel, ses forces et ses
faiblesses. Certaines de mes remarques ont été prises en compte, et ont ainsi amené
I’introduction de nouveaux points de contréle au niveau du procéde. Par ailleurs, mon
travail a fourni @ Snecma moteurs une batterie de tests destinés a caractériser I’émail et
le lubrifiant graphité utilisés pour le matricage, et leur effet sur I’état de surface de la
piéce. Une technique de mesure de viscosité, que j’ai mise au point avec différents
intervenants, fait méme I’objet d’un dossier de créativité au sein de I’entreprise. En
effet, il n’était pas possible de mesurer I’évolution avec la température de la viscosité
d’un émail auparavant. Les conclusions de mon étude m’ont conduit a formuler une
succession de proposition pour remédier au probleme, mais je n’ai pas eu le temps de
les mettre en pratigue moi-méme. Il s’agit notamment de tester en matricage des
émaux dont les caractéristiques rhéologiques auront été ajustées a ce procédé
spécifique pour éviter la formation des défauts de surface. Cela donne ici I’opportunité
au laboratoire de proposer une suite a mon travail de thése sous forme d’un travail
post-doctoral ou dans le cadre d’un mastére (nouveaux contrats).

A-3.3.4 Compétences acquises et enseignements personnels

De cette aventure scientifique, je retire de nombreuses connaissances et compétences,
et ce dans différents domaines. En mécanique, j’ai complété les connaissances
acquises lors de mon premier DEA en matiere de mécanique du contact et de
mécanique des solides (plasticité). Je me suis familiarisé avec I’utilisation de logiciels
de calcul de grandes déformations de solides par la méthode des éléments finis. En
physique des matériaux, j’ai amélioré mes connaissances concernant les alliages de
titane, les réactions a I’interface d’un alliage de titane et les verres. J’ai eu aussi
I’avantage de m’intéresser de trés pres aux verres et émaux, et notamment aux réles
des différents oxydes rentrant dans leur composition. J’ai appris de nombreuses
méthodes d’essais permettant de déterminer la rhéologie d’un matériau. J’ai en dernier
lieu appris a utiliser différentes techniques d’observation (microscope a balayage,
microscope optique, rugosimetres, pyrometres...) ainsi que le logiciel INCA d’analyse
chimique (EDX). Me voici alors avec un large éventail de connaissances, abordant
différentes problématiques.

Par ailleurs, j’ai eu I’opportunité de donner des cours (TD) de mathématique a des
étudiants en premiere année d’IUT d’informatique a Nice. C’était I’occasion pour moi
de travailler dans le domaine de la pédagogie et de la vulgarisation des connaissances.
Je souhaitais en effet garder la possibilité soit de postuler a un poste de maitre de
conférence, soit de poursuivre ma carriere au sein d’une entreprise. Cette expérience
d’enseignement s’est révélée a I’usage assez éprouvante, ce qui m’a fait alors opter
pour une carriére dans I’industrie et/ou dans la recherche.

J’ai aussi eu I’occasion de travailler avec un stagiaire pendant trois mois, a qui j’ai
confié une partie bien précise de mon étude. Cela s’insérait, pour lui, dans le cadre de
sa premiére année de formation a I’lUP de production industrielle (GSI) de Marne la
Vallée. Je n’ai pu I’encadrer que partiellement tout au long de son stage a cause de la
distance, I’encadrement principal étant assuré par mon tuteur industriel A. Venard. Les
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résultats obtenus par ce stagiaire étaient tout a fait satisfaisants, ce qui démontre mon
aptitude a déléguer dans des conditions satisfaisantes la réalisation de diverses taches.
Toutes les techniques que j’ai acquises sont tres facilement transposables a d’autres
secteurs d’activité tels que I’industrie automobile, aérospatiale, nucléaire... ce qui me
laisse un large choix quant a mon projet professionnel. J’ai aussi touché du doigt les
réalités du monde industriel comme la gestion du temps et des contraintes, les
impératifs économiques, les relations sociales dans le travail...

A-3.3.5  Perspectives
J’ai découvert, a travers cette expérience trés riche, qu’il existe une forte interaction

entre les relations humaines et I’apprentissage théorique et technique, et que I’aspect
opérationnel est aussi important pour moi que la recherche elle-méme. C’est en fait le
perpétuel va et vient entre ces deux aspects qui reste a mes yeux le plus stimulant. De
ce fait, j’envisage de travailler dans I’industrie ou dans un centre de recherche, tout en
conservant dans tous les cas des relations étroites avec la production. En effet j’ai
I’ambition de participer au lien entre la recherche et la production dans une entreprise.
Les connaissances et compétences acquises me donnent une vue d’ensemble
imprenable sur ces deux facettes incontournables d’une entreprise.
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Etude et modélisation du comportement des émaux lors du matricage
finition des aubes en alliage de titane

Résumé : La production d’aubes en TAG6V par matricage a chaud (vers 940°C) donne
occasionnellement lieu a I’apparition de défauts de surface. La lubrification est assurée c6té outils
par un lubrifiant graphité, coté pieces par un film d’émail, mélange d’oxydes métalliques et de
liants organiques déposé a froid sur I’ébauche et d’épaisseur de I’ordre de 100 a 200 um. Apres
une étude bibliographique, nous étudions I’évolution du film d’émail lors du préchauffage sur
échantillons et au cours du procédé industriel sur piéces (aubes, « soucoupes »). Le préchauffage
confére au film d’émail des propriétés proches de celles des verres métalliques, réduit fortement
son épaisseur, mais laisse une porosité et une rugosité variables qui ne permettent pas la mesure
de sa viscosité par des méthodes classiques. Le défaut est une accumulation locale d’émail et de
graphite et résulte d’une conjugaison de facteurs : excés d’épaisseur et de porosité résiduelle du
film d’émail, température d’outil trop élevée, avarie du film lubrifiant... Un mécanisme de
formation du défaut par écoulement de I’émail & I’interface métal-outil du centre vers le bord du
contact et rupture de la crolte du film & I’extérieur du contact est proposé. Pour déterminer la
viscosité des films d’émail, nous développons deux essais de déformation isotherme de métal
revétu d’émail : indentation a basse température fournissant la température de transition fragile-
ductile correspondant & 10'° Pa.s environ ; compression a température élevée permettant d’estimer
la viscosité par mesure de I’épaisseur du film piégée. La mise au point de cet essai s’est faite sur
un verre étalon par modification des géométries (piégeage entre outil et lopin, puis entre deux
lopins) et par simulation numérique du piégeage (Forge2® multi-mat.) afin de corriger I’analyse
théorique de Wilson. Enfin. un essai anisotherme d’écrasement de cylindre sur génératrice permet
d’étudier I’effet du lubrifiant, de I’épaisseur d’émail et de la température d’outil sur le frottement
et la répartition d’émail a I’interface. La simulations numérique (Forge3®) permet d’identifier le
frottement et d’analyser I’évolution d’épaisseur de I’émail : elle dépend de I’étirement superficiel
du métal et des gradients de température superficielle et de pression de contact. L’écoulement de
I’émail est mis en équation et sa résolution a partir des données issues de la simulation du
forgeage (pression de contact, cission de frottement, température superficielle) permettrait
d’évaluer la redistribution d’émail au cours du matricage et les risques d’apparition du défaut.

Mots clefs : Matricage, TA6V, aubes, émaux, défauts de surface, frottement, simulation
2D and 3D, lubrification anisotherme

Abstract : During the hot stamping (around 940°C) of titanium alloy blades, some surface
defects can occur. Lubrication of this process is provided by graphite spray on tools and enamel
coating (thickness around 100 um) on workpieces. Coating is deposited on cold workpiece and is
composed with organic adhesives and metallic oxides. After bibliographic analysis, we study
coating film evolution during process on samples or pieces (blades, “saucers”). Heating induces
marked decreasse of the film thickness and gives it properties very near those of metallic glasses.
However, residual porosity and roughness on the surface are observed and classical viscosity
measurement methods cannot be used. Defect is a local accumulation of enamel and graphite and
result of few parameters combination: too large film thickness and residual porosity, too high tool
temperature, lubricant damage... It results from enamel’s flow from centre to side of contact
which breaks the crust of coating outside the contact. In order to measure enamel coating
viscosity, we develop two tests based on isothermal deformation of coated metal: low temperature
indentation gives the brittle-ductile transition temperature (corresponding to 10'° Pa.s about ) and
high temperature compression gives an estimation of enamel viscosity starting from measurement
of trapped film thickness. Checking and improvement of the experimental procedure are performed
with standard glass, with geometry samples evolution (film between tool and sample - between
two samples) and numerical simulation (Forge2® multi-mat.) in order to correct Wilson’s theory.
We develop a non-isothermal crushing test of cylinder on lateral surface for studying the effect of
the lubricant, the enamel thickness and the tool temperature on friction and final enamel thickness
distribution. Numerical simulation (Forge3®) provides value of friction and allows to analyse the
thickness film evolution: It depends on metal surface extension, surface temperature and contact
pressure gradients. The equation describing the enamel flow along the interface metal/tool is
established and its resolution starting from numerical data provided by the stamping simulation
(surface temperature, contact pressure, friction shear stress) could estimate the evolution of the
enamel thickness distribution along stamping process and defect apparition probability.

Key words : Hot stamping, TAG6V, blades, enamel, surface defects, friction, 2D and 3D
simulation, non-isothermal lubrication



