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Résumé



Les évolutions de la conception des moules et outils, des matériaux utilisés pour les réaliser et des cycles industriels expliquent l’émergence de technologies avancées pour leur fabrication. Des exemples d’innovations répondant à ces évolutions et basées sur la modélisation des procédés, sur la métallurgie des poudres, sur le soudage en compression isostatique à chaud, sur le prototypage laser et sur les traitements de surface sont décrits. Leurs applications concernent les domaines de la métallurgie des poudres, de la forge, de la fonderie, de la plasturgie, de la verrerie, du moulage par injection de poudres, ...



1.	Introduction



L’émergence de nouvelles technologies de fabrication des moules et des outils a pour origine l’évolution de leur conception, des matériaux utilisés pour les réaliser et des cycles industriels. Les principaux moteurs de ces innovations sont l’augmentation de la complexité, des dimensions et des cadences de fabrication des pièces moulées, entraînant le besoin d’une maîtrise accrue de la durabilité et de la thermique des moules, l’utilisation de matériaux de moules plus résistants à l’usure ou à la température, mais aussi plus difficiles à mettre en forme, le raccourcissement des cycles de conception des moules et le besoin de modifications ou de réparations rapides mais complexes et précises.



Les matériaux et les technologies de mise en forme et d’assemblage permettant de répondre à ces enjeux font l’objet de nombreux travaux. Nous décrirons plus en détail les matériaux et les technologies basées sur la modélisation des procédés, sur la métallurgie des poudres, sur la compression isostatique à chaud, et sur le prototypage et le rechargement laser dont les applications concernent les domaines de la métallurgie des poudres, de la forge, de la fonderie, de la plasturgie, de la verrerie, du moulage par injection de poudres...



2. L’utilisation de la modélisation des procédés dans le domaine des moules et outils : l’exemple de la métallurgie des poudres



2.1.Le cas du pressage en matrices



	Le pressage à froid en matrices de poudres métalliques est devenu l’une des principales techniques de fabrication de diverses pièces pour l’automobile et la mécanique : moyeux, pignons, roues dentées, bielles, ...Ces pièces sont fabriquées en grandes séries avec une précision très élevée. L’obtention de cette précision repose sur l’utilisation de fortes pressions de compactage. Ces pressions permettent d’atteindre des densités relatives du « cru » suffisamment proches de la densité théorique pour minimiser les retraits qui interviendront au cours de la phase de frittage en four, destinée à donner à la pièce sa résistance mécanique. Afin de résister à ces pressions et à l’usure tout en conservant aussi longtemps que possible un dimensionnel suffisamment précis, les matrices peuvent être réalisées en carbure de tungstène. Leur coût est très élevé et leur retouche difficile. 



	La modélisation du procédé permet de calculer en particulier les déformations de la poudre et des matrices sous l’effet du pressage, ainsi que les contraintes et frottements auxquels sont soumis les matrices et poinçons. De ce fait, la modélisation constitue un outil que le concepteur utilise pour déterminer avec précision la forme et le dimensionnel initiaux des matrices qui minimiseront les coûts et délais de retouches et de mise au point sur presse des outillages et cinématiques de pressage, les risques de défauts dans les pièces (densité, fissures), et l’usure des outillages. La figure 1 montre un exemple de calcul de contraintes au cours du pressage d’une pièce en acier réalisé en utilisant le logiciel PRECAD® [1].
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��Figure 1 : Calcul des contraintes au cours de la phase de compression d’un moyeu de synchronisation au cours du pressage en matrices de poudre d’acier à l’aide du logiciel PRECAD®. Le calcul est axisymétrique. 



2.2.Le cas de la Compression Isostatique à Chaud (CIC)



	Le principe de la CIC (ou HIP : Hot Isostatic Pressing) consiste à appliquer aux pièces un cycle de pression et de températures élevées (jusqu'à 2000 bars et 2000°C) à l’aide d’un gaz confiné dans une enceinte comprenant un résistor et dont les dimensions utiles peuvent atteindre 1,7 m de diamètre et 3,5 m de haut (figure 2). 
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��Figure 2 : La Compression Isostatique à Chaud : (a) Principe (b) Presse de grande dimension (doc. TCS).



	L’application simultanée en CIC d’une pression et d’une température appropriées sur une pièce élimine toutes les cavités ou porosités fermées, et crée des liaisons métallurgiques donnant des propriétés mécaniques équivalentes à celles d’un matériau forgé. Ceci permet la mise en œuvre des deux techniques suivantes : 

la densification de poudres pour la fabrication lopins ou de pièces de formes complexes, 

le soudage par diffusion entre solides ou entre poudres et solides.



	La fabrication par CIC de pièces de formes complexes à partir de poudre (procédé ISOPREC® [2]) consiste à réaliser un moule en acier présentant en creux une forme proche de celle de la pièce à réaliser et possédant un ou plusieurs queusots (orifices) pour le remplissage. Une fois le moule rempli et les queusots obturés, il est soumis à un cycle de CIC. La poudre est alors complètement densifiée. Le moule est retiré par dissolution sélective dans un acide ou mécaniquement, si la géométrie est démoulable. Le brut de CIC alors obtenu présente des surfaces internes (veines de fluides par exemple) à la cote et à la rugosité désirée. La précision dimensionnelle obtenue peut être meilleure que 100 microns. Là réside l’intérêt du procédé puisque ces surfaces peuvent ne pas être accessibles aux moyens d’usinage compte tenu de la géométrie de la pièce.



	La conception du moule constitue l’étape clé du procédé. En effet, le moule doit en particulier garantir une géométrie finale des surfaces internes correspondant aux cotes visées. Or, les déformations importantes et complexes qui interviennent au cours de la densification de la poudre (plus de 30% du volume initial est éliminé) ne sont pas prévisibles manuellement. Un outil de modélisation précis est donc la seule solution pour éviter de coûteuses itérations expérimentales par essais - erreurs. C’est le rôle du logiciel PRECAD®, développé au CEA/CEREM (figure 3). 
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��(a)�(d)��Figure 3 : Application du logiciel PRECAD® à la conception d’un moule pour la fabrication d’une pièce de forme complexe par CIC à l’aide du procédé ISOPREC®. (a) Démarche itérative de conception. (b) Vue CAO d’une pièce. (c) Calcul en 3D de la densification de cette pièce. (d) Exemple de pièce réalisée.



	Remarquons que le procédé ISOPREC® peut être utilisé pour réaliser des moules ou des outils de formes simples ou très complexes en alliages à hautes performances (alliages inoxydables, aciers d’outillages, alliages réfractaires).



3.	L’application de matériaux d’outils à hautes performances : l’exemple des superalliages à forte teneur en phase (’



	L’amélioration des performances des outillages passe en particulier par des augmentations de performances des matériaux qui les constituent. Ces améliorations de performances concernent plus spécifiquement la résistance à l’usure, fréquemment corrélée à la dureté (pour les outillages de forge ou les moules de plasturgie ou d’injection de poudres), et la résistance au fluage à haute température (pour les outillages les outillages de forgeage à chaud ou les moules de fonderie ou de verrerie). Ces propriétés sont améliorées par l’augmentation de la teneur en éléments d’alliages. Au delà de certaines limites, cette augmentation de teneur induit des ségrégations importantes à la solidification (sources d’hétérogénéité de microstructure et d’amorces de fissures), une dureté rendant l’usinage difficile et un coût de matière plus élevé. La métallurgie des poudres apporte une solution à ces trois inconvénients. En effet, la solidification rapide qui intervient au moment de l’atomisation des gouttelettes de métal conduit à une microstructure fine même pour des alliages très chargés. D’autre part, la densification des poudres à l’aide de procédés près des cotes ou aux cotes permet d’éliminer la majorité des opérations d’usinage et de minimiser les quantités de matière à mettre en œuvre.



	La fabrication d’outils de forgeage à chaud par densification en CIC de poudres de superalliages à fort taux de phase (’ illustre ces possibilités. Les superalliages de structure (-(’ constituent actuellement la famille de matériaux industriels présentant la meilleure résistance au fluage en environnement oxydant dans la gamme 600-1200°C. Les alliages de cette famille les plus performants de ce point de vue sont ceux comportant la plus importante proportion de phase renforçante (’ dans la matrice austénitique (. Cette proportion peut atteindre 55% vol. Avec de telles proportions d’éléments d’additions, ces alliages doivent être élaborés par métallurgie des poudres pour présenter une structure homogène [3]. Le tableau 1 présente une comparaison des propriétés en traction à 20 et 650°C de certains alliages de cette famille. L’augmentation des performances en température peut être compensée par l’augmentation de la température de l’outil associée à la réduction de la conductivité thermique du matériau. Un optimum est donc à trouver à travers l’utilisation d’un facteur de mérite permettant de comparer les alliages entre eux. Ce facteur peut être défini en première approximation comme le produit de la conductivité thermique par la température maximale à laquelle l’alliage supportera les contraintes en service. Par ailleurs, les propriétés en propagation de fissure peuvent également jouer un rôle essentiel dans le choix des nuances. 



Tableau 1 : Propriétés de nuances de superalliages à forte fraction volumique en phase (’ élaborées par Compression Isostatique à Chaud de poudres atomisées au gaz.

Propriété�R0,2% (MPa)�RM (MPa)�A (%)��Température�20°C�650°C�20°C�650°C�20°C�650°C��IN 100��940��1290��21��Astroloy�940�880�1380�1230�27�31��René 95�1210�1120�1640�1510�16�16��N18�1100�1050�1600�1350�22�20��

4.	L’amélioration du contrôle thermique des moules : l’exemple de l’insertion d’alliages à haute conductivité et de canaux de refroidissement par soudage par diffusion en CIC



L’amélioration du contrôle thermique des moules passe par l’insertion de « puits thermiques » dans les zones à haut flux en utilisant localement des matériaux très conducteurs (tels que le cuivre et ses alliages), qui doivent être protégés du produit moulé par un matériau résistant mieux à l’usure. Ce refroidissement peut également nécessiter l’introduction de canaux de refroidissement. Les structures multi-matériaux de formes complexes ainsi obtenues doivent présenter une excellente résistance au choc thermique compte tenu des cadences de fabrication visées et du coût d’un moule. Le soudage par diffusion en CIC permet la réalisation de telles structures en obtenant une liaison métallurgique très résistante entre des matériaux, même s’ils ne sont pas soudables, et quelque soit la complexité des formes [4].



	Le principe du soudage par diffusion est bien connu : l’application d’une pression et d’une température élevée au niveau d’une surface propre séparant deux pièces peut provoquer l’interdiffusion des deux matériaux, et l’obtention d’une liaison métallurgique résistante. La CIC permet d’obtenir simultanément une pression et une température élevées pendant des temps longs, pour des pièces de grandes dimensions et de formes complexes, et ceci à un coût très attractif. La seule contrainte est d’encapsuler les pièces à assembler, afin que la pression puisse être transmise aux interfaces sans que le gaz ne puisse s’y infiltrer.
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16 MND5	Joint soudé en CIC		690	10 µm�
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Figure 4 : Liaisons soudées par diffusion en CIC (a) Micrographie de joint acier 16MND5 - alliage de nickel 690. (b) Modélisation par éléments finis des champs de contrainte dans une éprouvette utilisée pour la détermination des propriétés mécaniques des joints. (c) Pièce montrant la possibilité de réaliser un assemblage courbe et refroidi cuivre - inox. Une telle pièce a subi avec succès des essais sous des flux thermiques cycliques atteignant 10 MW/m2.
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	Les cycles de température et de pression appliqués en CIC constituent les paramètres déterminants pour les propriétés du joint réalisé. Ils doivent être choisis afin de ne pas dégrader la microstructure des matériaux à assembler. Ils peuvent au besoin être complétés par des cycles thermiques complémentaires afin de restaurer certaines propriétés de l’un ou de l’autre des matériaux assemblés. Enfin, ils doivent assurer une température et une durée suffisantes pour permettre une interdiffusion entre les deux matériaux, mais il ne doit pas entraîner non plus la précipitation d’une quantité trop importante de phases fragiles qui dégraderaient les propriétés. L’interface ainsi obtenue est très fine : de quelques microns à quelques centaines de microns (figure 4.a). Du point de vue mécanique, de telles interfaces apparaissent très résistantes, à tel point que leur caractérisation nécessite la mise au point de méthodes particulières. En effet, l’utilisation de simples essais de traction sur éprouvettes lisses conduit en général à la rupture dans l’un des deux matériaux, mais pas au niveau du joint, ce qui ne renseigne donc pas sur les propriétés de ce dernier. Par ailleurs, les champs de contrainte complexes qui règnent autour des joints (concentrations de contrainte associées à la discontinuité et contraintes résiduelles associées à la fabrication) ne permettent une interprétation des résultats sans recours à une analyse numérique (figure 4.b). Ce type d’études permet d’optimiser la durée de vie des joints et fournit les paramètres nécessaires au dimensionnement des pièces les employant (figure 4.c).



5.	La fabrication rapide et la réparation des moules : l’exemple des techniques de fabrication directe par laser



	La réduction des cycles de conception entraîne un fort intérêt pour les techniques de fabrication rapide de moules prototypes. Ces techniques doivent être en mesure de réaliser des pièces en vraie matière, ou en matériaux proches des caractéristiques des matériaux nominaux. La fabrication directe par laser vise à répondre à ces besoins. Une autre application est la réparation localisée de moules par rechargement (figure 5). La précision dimensionnelle et la rugosité obtenues par cette technologie (toutes les deux proches de 100 µm) nécessitent aujourd’hui une reprise en rectification et un surfaçage.

	

Figure 5 : Réparation localisée d’un moule par rechargement laser. Cette technique, qui peut servir à réaliser directement certaines parties de moules, consiste à déposer et fondre par laser de la poudre ou un fil de matériau à l’aide d’une tête dont les déplacements sont pilotés par ordinateur à partir d’une CAO. La liberté de forme autorisée par cette technologie permet de réaliser directement des pièces pratiquement sans limitation de géométrie.�� INCORPORER PBrush  �����

6.	Les traitements de surface sur moules et outils : l’exemple des revêtements minces par CVD



	Les propriétés en volume des matériaux sont améliorées en surface par les traitements et revêtements. Les traitements (carburation, nitruration, trempe laser) durcissent la pièce sur une profondeur de quelques dizaines ou centaines de microns. L’ordre de grandeur des températures auxquelles résiste ce durcissement est comparable à celui du matériau de base. Les revêtements minces (chimiques et électrochimiques, PVD et CVD) permettent de durcir la surface sur quelques microns ou de modifier ses propriétés tribologiques (en particulier pour le forgeage) ou chimiques (en particulier pour la fonderie) (figure 6). Les températures de fonctionnement dépendent essentiellement du matériau déposé. Les revêtements épais (de quelques dizaines de microns à plusieurs millimètres obtenus par projection thermique ou rechargement) permettent de disposer au contact du produit mis en forme des matériaux à très haute résistance (carbure de tungstène, ...). Le rechargement par CIC assure de plus une excellente liaison avec les substrats, résistant à des conditions de sollicitation sévère en fatigue de l’interface revêtement - substrat, y compris lorsque le matériau déposé est réputé non soudable avec le matériau de substrat.



�Figure 6 : Revêtement duplex sur poinçon. L’acier du poinçon a été initialement soumis à une nitruration permettant d’obtenir une dureté très élevée. Cette nitruration a été complétée par un revêtement mince de Carbone Type Diamant (CTD, ou DLC, Diamond Like Carbon) réalisé par PA-CVD. Ce revêtement permet de réduire le coefficient de frottement d’un facteur 5. Les efforts sur la presse et l’usure de la pièce sont réduits en proportion, améliorant ainsi considérablement la durée de vie. Par ailleurs, ce revêtement DLC améliore la résistance à la corrosion du poinçon.��

7.	Conclusions



	Diverses techniques, telles que la modélisation des procédés, la métallurgie des poudres, la compression isostatique à chaud et les traitements de surface permettent d’améliorer les performances des moules et des outils en terme de durabilité, de qualité des produits fabriqués ou de cadences de fabrication en permettant d’intervenir sur la conception, le choix des matériaux ou le contrôle thermique. 
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