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Résumé

La présente étude porte sur une investigation, purement experimentdled den f | uenc e
proc®d®s de coul ®e dobéune part et de | a comp
microstructurales efa dureté des alliages AS i desti n®s ” | 6i ndus
aérospatialeCette étude comprend deux parties princigatians lesquelles trois alliages, a

savoir AF12SiCu, Al-12Si et AF7SiFMg, appartenant respectivement aux systemeSiAl

Cu-Mg, Al-Si-Cu et AFSi-Mg, ont été examinés. Dans la premiére partie, une étude
comparative sur la variation de la microstructuréaeduretéd'un alliage AISIi-Cu-Mg coulé

en sable et sous pression, a été réalisée. Dans cette optique, différentes techniques ont été
utilisées (microscopie optique, MEB), DRX et microdureté. La composition chimique des
différentes phases de tous lebagles a été déterminée a l'aide du détecteur EDS intégré a
l'appareil du MEB. Dans une deuxiéme partie, linfluence des traitements thermiques et des
petits ajouts d'éléments Cu et Mg sur I'évolution de la microstructure et des propriétés
mécaniques desllages AFSI-Cu et AFSi-Mg a été étudiée. Les effets des traitements
thermiques et de la cinétique des précipitations au cours des différents temps de mise en
solution et de vieillissement ont été caractérisés par des mesures de microdureté et des
analyes de diffraction des rayons X pour surveiller, de maniere aussi détaillée que possible,

les processus de formation et de dissolution des phases et les changements des propriétés
mécaniques qui en résultent. La morphologie et la quaddigtintermétalliqueformées dans

|l es di ff®rent s alliages ont ®t ® i nterpr ®t
métallographique réalisée. Cette étude a permis de tirer des conclusions sur I'évolution de la
microstructure et les variations des propriétés mécaniquedudeté en fonction de la
composition des alliages et des traitements thermiques appliqués. La variation dans les temps
de mise en solution et de vieillissement n o
parametres optimaux des traitements thermigues ces al |l i ages. Léoanaly
mi crodur et ® a a f-Si-Mg pné&ente un eurcissemdntl siruatgrad appréciable

par r appor iSi-Cu. Les deaultatsides gnalyséslide microdureté et de DRX évoluent

de la méme maniéré sont en bon accord les uns aux autres.

Mots clés: aluminium, alliage de fonderie, microstructure, procédisoulée, traitement

thermique



Abstract:

This study is a purely experimental investigation of the influence of casting processes on the
one had and the chemical composition on the other handthe microstructural properties

and hardness of Abi alloysfor the automotive and aerospace industries. Our study includes
two main parts in which three alloys, namely¥StCu, Al-12Si and A{7Si-Mg, belonging
respectively to the ABI-Cu-Mg, Al-Si-Cu and AlSi-Mg systems, were examined. In the first
part, a comparative study on the variation of the microstructurdamthes®f an AFSi-Cu-

Mg alloy cast in sand and in high pressure die casting ma¢kiPDC)was carried out. To

this end, different techniques were used (optical microscopy, SEM), DRX and microhardness.
The chemical composition of the different phases of all alloys was determined using the EDS
detector integrated into the SEM apparatosa second part, the influence of heat treatments
and small additions of Cu and Mg elements on the evolution of the microstructure and
mechanical properties of 8i-Cu and AlSIi-Mg alloys was studied. The effects of heat
treatments and precipitationndtics during the different solution and ageing times were
characterized by microhardness measurements aray Miffraction analyses to monitor, in

as much detail as possible, the processes of phase formation and dissolution and the resulting
changes in mchanical propertieg.he morphology and quality of the intermetallics formed in

the different alloys were interpreted on the basis of the results of tla#logedphic analysis
performed. This study made it possible to draw conclusions on the evolutiothef
microstructure and the variations in mechanical hardness properties as a function of the
composition of the alloys and the heat treatments applied. The variation in solution heat
treatment and ageing times has allowed us to establish, in terms oe$ésrdhe optimal
parameters for the heat treatments of these alloys. The analysis of the microhardness results
showed that the ABi-Mg alloy exhibits significant structural hardening compared to the Al
Si-Cu alloy. The results of the microhardness andX2Ralyses evolve in the same way and

are in good agreement with each other.

Keywords: aluminum, casting alloy, microstructure, casting processes, heat treatment.
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Introduction générale

Intro duction générale

Loindustrie automobile cherche constammen
débaugment er | e r e hiniterhes éntissiotisedes gara coelde d'alliages
d'aluminium commesubstitut de l'aciepeutréduire legain de pids d'environ 55% pour de
bonnes propriétés mécaniques. Depuis les années 1970 de plus en plus de véhicules sont
®qui p®s de moteurs contenant des pi ces tota
progrés de la recherche et la création de nouvedliages capables de supporter de plus
hautes temp®ratures, | 6application aux mot el
r®duction du poids des v®hicules | o6utilisat
avantages comme la bonne condugtit ® t her mi que par rapport
avantage non négligeable les tétes de pistons, les culasses, les blocs moteurs et les cylindres
sont enti rement produits en alliage doéal umi
et des coditions de fonctionnement en service différentes, le choix rigoureux de la
composition de | 6alliage, l es traitements t|

qualité des surfaces sont tres importants.

L'entreprise de fabrication des moteurs reicteurs agricoles ETRAG eXCMT) a
Constantine utilise les alliages aluminksificium eutectique pour la réalisation de diverses
pieces de moteurs diesel. Ces pieces sont fabriquées par trois principaux types de coulée : la
coulée en sable, la coulée @muille et la coulée sous pression. Les propriétés mécaniques de
ces alliages sont déterminées principalement par les constituants microstructutaux de
structure apres la coulée domes morphologies et les quantités de leurs phases

intermétalliques.

Les alliages AISi coulés en sables ou en coquille montrent généralement un silicium
eutectique ayant une forme aciculaire ou lamellaire, de ce fait, ces alliages ont tendance a
montrer de faibles résistances et ductilité. Ainsi, les alliages avecruntigt principalement
eutectique doivent subir la modification afin d'assurer des propriétés mécaniques adéquates.
La modification du silicium eutectique peut se faire par deux méthodes : i) modification par
refroidissement rapide, appelée aussi modificeapar trempe, ii) modification chimique ou
des traces d'éléments spécifiqgues, comme le strontium, le sodium et I'antimoine sont ajoutés.
A des vitesses de refroidissement rapides, telles que celles rencontrées dans la coulée sous
pression, la structure eslient beaucoup plus fine et le silicium eutectique prend une

morphologie fibreuse. La coulée sous pression réduit la taille des grains primaires de la phase
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U-AI qui se solidifient autrement dans une structure & gros grains comme dans la coulée en
coquille ou en sable. La vitesse de refroidissement élevée augmente ainsi la solubilité
maximale des intermétalliques dans la matrice d'aluminium et limite le temps de croissance,

ce qui entraine la formation de phases trés fines bien réparties dans la micrestruc

Les propriétés des alliages contenant des éléments tels que le Cu et le Mg peuvent étre
également améliorées par un traitement thermique. Un traitement thermique typique se
compose d'un traitement de mise en solution, suivi d'une trempe et d'lisseient
artificiel. Le traitement thermique de mise en solution est effectué pour réaliser une
dissolution maximale du cuivre et du magnésium dans la matrice en aluminium. La
pr®cipitation doéune pCaetWgdi teanapereadgneemdnifines de t

partir doébune solution solide sursatur ®e e
déal umi ni um. La taill e, |l a coh®rence, l a mo
précipitées contrélent le durcissement de l'alliad@saque la taille de grains de la matrice
contrble sa ductilité. Ces caractéristiques microstructurales peuvent étre affectées

essentiellement par la température du vieillissement.

Dans cette étude, on cherchera dans une premiere partie a déternfinendende la
vitesse de refroidissement sur |l 6al l i age Al
L6objectif est de fournir une ®tude compar a
propri ® ®s m®cani gues de précaded. Paamles techmiuesg u e ¢
mi ses en Tuvre pour |l *"identification des p
microscope électronique a balayage M&MRiplé un spectrométredai s per si on doé®ner
Grace a l'utilisation des analyses EDS, la caositipm chimique des différentes phases des

alliages a pu étre déterminée.

Dans une deuxi me parti e, on s'int ®ress
composition chimique et les traitements thermiques de mise en solution et du vieillissement

sur |'évoldion de la microstructure et les propriétés mécaniques des alliages d'aluminium.
Parmi les alliages d'aluminium, nous avons choisi deux alliages : AlSi10.8Cu0.3 au cuivre et
AlISi7Mg0.6 au magnésium. Pour l'identification des différentes phases dandagesaliles
observations sous microscopie optique et MEB avec des analyses EDS ont été réalisées
®gal ement . LO®volution de |l a microduret® a @

en solution & 525°C et 500°C et de vieillissement & 210°C.

Nous awns également procédé a des analyses de diffraction des rayons X pour tous les

échantillons mise en solution et vieillis pour les deux alliages étudiés. Les résultats obtenus

G




Introduction générale

dans cette partie permettent de déterminer la meilleure combinaison de faetepsset
température pour la mise en solution et le vieillissement conduisant a la dureté maximale de
ces alliages.

La these est organisée autour de quatre chapitres.

Le premier chapitre présente une synthése bibliographique concernant les procédés de la
coul ®e, | 6effet des di ff®rent s ®l ®ment s doa
m®canique et “ |l a r®sistance des alliages d:
de mettre en évidence les multiples aspects de la métallurgie et de la me&aaigquen

Tuvre dans notre ®tude.

Le deuxiemechapitre, traite les effets des traitements thermiques industriels de mise en
solution et de vieillissement sur les propriétés microstructurales et mécaniques des alliages

ddéal umi ni um.

Le troisieme chapitre fal'objet de la présentation de la méthodologie que nous avons
suivie pour les différentes techniques et procédures expérimentales de caractérisation des
alliages.

Une synth se des r®sultats obtenus au <co
chapite.

Enfin, on termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitrel: Al | i ages dobéal uminium de

.1 Généralités sur taluminium

[.1.1 Définition

Léaluminium est un élément chimique, de symbole Adetuméro atomique 13.8&st
un métal pauvre, malléable, de couleur argent, qui est remarqgpablesa résistance a
|Goxydationet sa faible densité. &st le métal le plus abondant déclorce terrestre et le
troisieme élément le plus abondant apre&ygene et le silicium ; il représente en moyenne 8
% de la masse des matériaux de la surface solide de notre plaisdtenihium est trop
réactif pour exister atat natif dans le milieu naturel, son minerai principal étant la bauxite,
ou il est présent s forme doxyde hydratélont on extraitd@lumine Il peut également étre
extrait dautres minéraux : néphéline, leucite, sillimanite, andalousite, muscibatestallise
dans le réseau @f et son parametre de maittea » est de 304 nm comme indué dans la
Figure .L1[ 1]

(@) (b)

c.f.c,a=0.404 nm

Figurel.l: La structur e cr i-sStruturé dubioge adaees cedteéésifcfo):ni u n
(a) maille ®I ®mentaire de | 6al[@mMmMinium, (b) e
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1.1.2 Propriétés de Baluminium pur

Léaluminium métallique est tres oxydable, mais il est immédiatement passivé par une
fine couche &lumine ALO; imperméable de quelques micrometréspaisseur qui protege
la masse métallique de la corrosion. Cette résista la corrosion et sa remarquable légereté

en ont fait un matériau trés utilisé industriellement. Ses principales propriétés sont présentées

dans le Tableal.1.

Al I i ages d o6iwaderie mi

Propriétés atomiques

Numéro atomique 13
Rayon atomique 142 pm
Masse molaire 27 g/mole
Structure cristalline cfc
Groupe despace Fm3m
Parametre de maille 0.404 nm
Propriétés physiques
Masse volumique 2698 kg/nt
Point de fusion 660 °C
Retrait volumique 5.6% en cours de solidification
Capacité thermique massique 950 J.kg K' *
Coefficient de dilatation 2 .x8 0/°C
Conductivité thermique 237 Wim.K

Tableaul.l: Principal es

Les faibles propriétés mécaniques deluminium non allié font qil ne présente
pratiqguement aucun in@&rindustriel. En effet@hluminium est un métal extrémement ductile
(A% jusquia 70% pourdaluminium pur a 99,99% d&dtat recristallis€) et posséde uneiten
délasticité tres basse (Rpde 15 a 20 NMa pourl@luminium puj [ 1 Gependant,dntérét

suscité par la Iégereté de ce métal a conduit les métallurgistes a développer des alliages

déluminium plus résistant.

propri ® ®s de | 6al

[.2 Classification des alliages éaluminium

Les alliages daluminium se classent en deux grandes familles alliage<orroyés(ou
de forgeage) et les alliages de fondergal (demoulage).Les alliages corroyés sont mis en
forme mécaniquement par des procédés tels que le lamiéageydion, le forgeageddtirage
ou le tréfilage. Les alliages de fonderie sont coulés par différents psocéaéne le moulage

par gravité en coquille, le moulageuspression, le moule permanent, le moule au sable, la

un
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cire perdue, le moule au platre, le modous vide ou a basse pressionpau coulée

centrifuge.

Les systémes de désignation et la nomendades alliages@luminium ne sont pas
normalisés a&chelle internationale. De nombreux pays ont élakongublié leurs propres

normes En Amérique du Nord, le systéme le plus couramment utilisé est celui développé et

Al I i ages d o6iwaderie mi

maintenu par@Aluminium Associatia (AA), qui est décrit cidessous (Tableau 1.2) 3 ]

Alliages de fonderie

Alliages corroyés

Série Alliage Série Alliage

100 Al commercialement pur 1000 Al > 99%

200 Al-Cu 2000 Al-Cu et Al Cu-Mg
300 Al-Si-Mg et Al-Si-Cu 3000 Al-Mn

400 Al-Si 4000 Al-Si

500 Al-Mg 5000 Al-Mg

700 Al-Zn 6000 Al-Mg-Si

800 Al-Sn 7000 . Al-Zn-Mg et Al-Zn-Mg-Cu
900 Al et autres éléments 8000 Al et autreséléments

Tableaul.22 D®si gnati on
Les alliages corroyés ont un code a quatre chiffres. Le premier chiffre permet

dddentifier I&lément chimique ajouté &lliage. Le deuxiéme chiffre permefidentifier la

version de dalliage (premiere modification). Lesdx derniers chiffres indiquent le numeéro

de kalliage excepté pourd@lliage 1XXX ou les deux derniers chiffres représentent les

centiemes de pourcent de la pureté @uminium (ex : 1050 est un alliage avec 99,50%

déaluminium).

Les alliages de fonderiselon la désignation américaimmat un systéme a trois chiffres.
Le premier chiffre permetétientifier I&lément chimique ajouté @illiage. Les deux derniers
chiffres représentent le numéro delliage de la série excepté podalliage 1XX.X ou les
deux derniers chiffres représentent, comme déikabe corroyé, le centiéme pourcent de

pureté dedalliage (ex : 180.0 est un alliage avec 99,80&lwminium). Le chiffre apres le

un

desebhohi BgAuhdal umi As s onc

point détermine @ séagit dune spécification de lingot ou de piece:

> .0 signifie que &st une spécification de piece moulie sableen coquille ou sous

pression,

> .1 signifie que @st une spécification de lingot,
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> .2 signifie que @est une spécification de lingot ayant des tolérances de composition plus
étroites que poue lingot de spécification de typ& [ 3 , C&q alliages ne subissant
par définition aucun traitement de forgeag@btention de leurs caractéristiques

mécaniques est toujours le frudud durcissement structural.
1.2.1 Caractéristiquesde la couléedes alliages adaluminium

Les alliages éaluminium de fonderie sont les plus versatiles de tous les alliages de
fonderie. lls ontunefluidité élevée eune faible masse volumiquéois fois plus Iéger que
IGacier) La température de solidification, la viscosité, tension de surface fondue et la
guantité dinclusion présentent les principaux facteurs qui déterminent la fluidité adliage.

Le maximum de fluidité est atteint généralement lorsifaiage est un métal pur ou un
meélangeuniformémenteutectique Déapres la littératurg 5 I fluidité des alliages ACu et

Al-Mg diminue rapidement avec l'augmentation de la concentration des principaux €léments
d'alliage et augente ensuite pour atteindrent@ximum avec leurs compositions eutectiques.

La famille ces alliages AfSi réagit probablement de la méme maniere, bien que la fluidité
maximale ne soit pas atteinte avec la composition eutectique (12% Si), mais avec une

concentration en silicium de 18%.

Léaluminium et ses alliagggennentencore aujourdhui une place importante darhess
différents domaines dénhdustrie. Son utilisation@accroit de jour en jour grace a ses bonnes

propriétés particulieresuivantes

> Bonne fluidité pur remplir les sections minces,
> Bas point de fusion comp&a plusieurs autsemétaux,
> Transfert de chaleur élevé entre le métal et le moule qui permet un refroidissement plus

rapide etdes temps de cycle plus courts,

¥

Léhydrogene est le seul gaz soluble damduminium et peut étre contrdlé par des
procédés ddégazage,

Plusieursalliages daluminium réont pas tendance a déchirer a chaud,

Stables chimiquement,

Bon fini de surface avec surfacellamte et peu ou pas de défauts,

Trés bonnes propriétés de conductivité électrique

Résiste naturellement a la corrosion @erlet de Geay

100 % recyclable.

Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
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[.3 Description des pocédés danoulage

Le moulage consiste a fabriquer un moule dans lequel le métal fondu sera coulé.
Certains moules peuvent avoir besoin des propriétés particuliéres pour produire des pieces
coulées de haute qualitée choix du moulageafu sable,par gravité ercoquille, coulée sous
pression, coulée sous basse pressior perdueetc.) estaussidicté par des considérations
économiquediées a la taillea la forme des piéces ainsi@uidmportance des sérieses

abréviations suivantes sont utilisées pour désigner les différents procédés de swlaladge
norme NF EN 1706 6 ]

S moulage au sable
K moulage en coquille
D moulage sous pression

L moulage de précision (cire perdue)

Dans cette section, nous alkconcentrer sur les trois principaux typesreilagequi

sontutilisés dansé@entreprise ETRAGlIe moulage au sable, tleoulage en coquille par gravité
et le moulage sous pression.

[.3.1 Moulageau sable

Dans ce procédée matériau est coulé dans un moutesable qui sera ensuite détruit
apresl@laboration de chaque piec€e moule est fabriqué en une ou plusieurs parties
chacune doéel |eepreintedosnpnt la rmel de darpiéce tracée par un modele
(en bois, métalliqueetc.) enfoncé dans laBle (Figure 1.2(a)) Lorsque la piece a des formes
intérieures comme des trous) noyau de sable est inséré entre les parties du moule, qui y

sera maintenu, puis détruit une fois la piece démdtigere 1.2(b))

@) (b)
aQ Modele (@

/é Métal et
g .
Noyau en sab
\ / Lﬂ:
g -X/@ KL—_' ]
Sable compac / - 1] Coul,ee d
[ argile / HO Sabl | métal

(Sable vert)

- U Piéece finie

un
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Figure 1.2 : Procédé typique de moulage au sable :(a) Moulage au sable vert, dans lequel le
sable i ® ™ | 6argile est tass® autour dobéun r
cavités internes dans le mouldgé |

Pour un molage en sable, le moule peut étre produit par des serrages manuels ou
mécaniques, tels que par secousses, par pression, par chocs pneumatiques, par vibrations, etc.
Les dimensionsdes moulestiennent compte du retraile la piéce,des surépaisseurs
d 6 u ges e la dépouille, des congés et des portées de ndyauetrait lors du
refroidissement est une diminution du volume de la pielant lgpassage dd#tat liquide
a léétat solide, obligeant ainsi le modeleur a fournir un modéle de dimensionsrahaes)
gue la pieceles surépaisseurs de matiere sont nécessaires pour l'usinage, elles dépendent du
nombre de passes effectuées et du nombre minimum de copeaux (€bauctimjteemi
finition). Les formes du modele doivent permettre son extractiorable sans dégradation du
moule.Une certaine inclinaisode dépouille est donnéaix parois du modele, prises dans le
sensdu démoulage. és congésontles rayors arrondisq U i per mettent do®vi |
internes et déaciliter le démoulagel.es potées de noyau sont les parties référencées sur les

modeles pour maintenir les noyaux, les soutenir et les positipn8dgr

Le moul age en sable n®cessite | Ooutilisatic
sablémétal liquide étant généralement campentre 1:1 et 20:1. Le sable utilisé peut étre
régénéré, réutiliséou mis au rebut en cas de résidus minéraux supplémentaires tels que des
scories etles laitiersLes quantités et les types de liants, de substances chimiques et de sable
utilisés dépedent fortement du type de piece moulée fabriqué, et notamment de sa taille et de
sa forme, et du type de production (en série ou en discontiesidifférents types de sables
réfractaires utiliés danda fonderie sontes sables silicieux (SiQ), les sables de chromite
(FeO.Cp03), les sables de zircon (ZrSjet les sables d'olivine qui sont un groupe minéral

comprenant la forstérite, la fayalite et d'aufre8 ]

1.3.1.1 Moulage au sable lié a 'argile

[.3.1.1.1 Moulage au sablenaturel

Certaines fonderies utilisent diable lié naturellement. Il s'agit d'un sable qui contient
un pourcentage naturel d'argile. L'ajout d'eau est la seule opération nécessaire pour activer la
capacité de liage. Si nécessaire, certains additifs peuvent étre mélangés également. La
compositionapproximative du sable naturel est constituée d'environ 80 % de sable quartzeux,
15 % doéargile et de 5 % dbéeau.

pT
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[.3.1.1.2  Moulage au sable vert

Le moulage en sable vert est le procédé de moulage le plus courant. Le sable vert n'est
généralement pas utilisé pofabriquer des noyaux. Le sable vert est le seul procédé qui
utilise un mélange de sable humide. Le mélange est constitué d'environ 85 & 95 % de sable
silicieux (ou d'olivine ou de zircon) ; de 5 a 10 % d'argile de bentonite ; de 3 a 9 % de
matériaux carbogs tels que du charbon (de mer) en poudre, des produits pétroliers, de
lamidon de mais et de la farine de boet 2 a 5 % d'eau. L'argile et I'eau agissent comme
liant et maintiennent ensemble les grains de sable. Les matériaux carbonés brdlentdorsque
métal fondu est coulé dans le moule, créant une atmosphére réductrice qui empéche le métal
de s'oxyder au fur et a mesure qu'il se solidifie. Un des avantages majeurs de l'utilisation du
moulage en sable vert est que le sable provenant des moulestrpetégénéré pour de
multiples réutilisations. La bentonite est généralement utilisée comme additive pour la

préparation de sable vert pour la coulée de métal |éger et d'alunjin@uin
1.3.1.2 Liants et produits chimiques

Quel que soit le liant utilisé, les progrés physiques et chimiques du matériau
réfractaire utilisé pour la fabrication des moules et des noyaux affectent leurs caractéristiques

et leur comportement au cours la coulée.
[.3.1.2.1  Bentonite

La bentonite est une argile smectique qui a une structure lanmePar I'ajout d'eau, la
structure argileuse gonfle en raison de I'absorption des molécules d'eau. L'argile devient alors
exploitable et peut étre étalée de facon a revétir les grains de sable au cours de l'opération de
mélange. Le fait de couler un méfandu dans un moule en sable vert a pour effet de
soumettre le sable de moulage a une chaleur considérable. Cette chaleur élimine I'numidité du
sable et détruit la structure liée a l'argde les additifs Si au cours de la coulée et du
refroidissementa bentonite reste en dessous de la température de désactivation, la structure
lamellaire est maintenue ainsi que son aptitude au gonflement et au développement de la

cohésion. La température de désactivation varie en fonction du type de bentonite.
[.3.1.2.2 Réshes

Au cours des dernieres décennies, une gamme de liants chimiques a été développée. Il
s'agit de systemes a composant unique ou a plusieurs composants qui sont mélangés au sable
de fonderie jusqu'a ce que les grains soient enduits d'une pellicule Anes.mélange, une

réaction de durcissement débute, liant ensemble les grains de sable et développant la solidité

SNY
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du moule. Les résines peuvent étre des résines a durcissement a froid, des résines a
durcissement au gaz et deésines a durcissement a chatelles que furanniques,
phénoliques, isocyanate phénolique, résol alcalin phénedigie liquide.L'ajout d'un
catalyseur acide a une résine provoque une polycondensation exothermique qui a pour effet de
durcir le liant. Les catalyseurs sont de puissamicides sulfoniques, tels que dmesdes
paratoluengsxylene ou benzérsulphoniques, parfois avec un ajout d'acide sulfurique ou

phosphorique, habituellement utilisé sous forme dijué&e]
1.3.1.3 Moulage et noyautage au sable lié chimiquement

Pour le noyautagy des systemes de liaison chimique sont principalement utilisés. Les
noyaux requierent des caractéristiques physiques différentes de celles deslmseulegaux
doivent étre capables de supporter les puissantes forces pouvant apparaitre lorsque le métal
fondu remplit le moule, et doivent souvent étre retirés ultérieurement des petits pdssages
piecesolidifiee. Donc, les noyaux sont habituellement formés a partir de sable silicieux (et
occasionnellement de sable d'olivine, de zircon ou de chronatelle puissants liants
chimiques. Le mélange saHlant est placé dans une boite a noyau ou il durcit en adoptant la
forme souhaitée pour étre ensuite retiré. Le durcissement, ou I'étuvage, est accompli au moyen

d'une réaction chimique ou catalytiquegrace a la chaleur.

Le tableausuivant dresse une courte liste des avantageslestinconvénients du

moulageausable] 8 , 9]

Avantages Inconvénients
> Elaboration de tous types de > La surface de la piece moulée conti
matériaux métalliquesmétal ferreux e du sabl e c suregapide de
non ferreux, outils de coupe

> Poids des pieces: 200 grammes | > Tolérances inensionnelles de 1b. a
plusieurs tonnes +10 mm,

> Si un compactage uniforme du sable > Epaisseur minimale des parois52nm.
un contréle précis des propriétés du sé
sont maintenus, des tolérances 1
étroites peuvent étre obtenues,

> Temps relativement court pour produ
un moule par rapport &unombreux
autres procédés.

Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients du moulage au sable.

PG
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1.3.2 Moulage en coquille par gravité

Le moulage en coquille consiste a obtenir une piece a péuir moule métallique,
appelé coquille, constituédéments assemblés dans lesquels une cavité ayant la forme
extéieure de la pieca réalier (Figure 1.3). Dans cette cavité dénommée empreiridlidge
liquide est versé padéihtermédiaire dun orifice de remplissage. Le remplissage de la coquille
se fait sous la seule action du poids @dihge para coulée diecte, de haut en bas, dite en
chute ou par gravitéAucune autre force@st appliquée pour faciliteédcoulement du métal

en fusion. Ce procédé de fabrication de pieces métalliques est adapté aux alliages non ferreux.

Paties du moule
métallique

Figure 1.3: Procédé de moulage en coquille (moulage paeng, dans lequel le métal est
versé dans un moule en fer ou en aiér |

La technique de la coulée par gravité a été adoptée par la plupart des entreprises parce
guéelle perméde réduire les colts de productiodutillage utilisédans la coulée par gravité
est moins cher queetui utilisé dans la coulée sous pressibe.moule métallique en coquille
doit étre chauffé une températuredehviron200 a350°C selon le matériacpuléavant de
pouvoir étre utilisé. Cela diminue les risquéss chocs thermique et prévient le
refroidissement hatif que peut subir le métal pendant le remplissage du[mbL0e]

Une étapeassezimportante du procédé de moulage en coguilbmsiste aéviter
|Gattaque du moule par le métal en fusion, les surfaces en contacitairagelcoulé sont
enduites dun produit appelé "poteyagd” 1.1C¢ produit est porté sur les surfaces du moule

par pulvérisation ou par pincegson role, se présente sous tmei@spects :

Protection de la coquille,
Ajustement du refroidissement,

Amélioration de ¢état de surface,

¥ ¥ ¥ ¥

Lubrification et agent de démoulage.

PO
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Les poteyages, généralement de couleur blariElgrire 14), possédent un pouvoir
isolant élevé, ils sont empléyg dans les parties d&iinpreinte ou le métal a tendance a figer
trop rapidement ainsi que pour la protection généraléeepreinte. lls sont a base de blanc
de Meudon, de kaolin, de silicate de soud&ad et parfois @thanol. En jouant sur la
guantté deau, on ajuste la fluidité du poteyage.

Figure 1.4 : (a) Coulée dedalliage daluminium en fusion, (b) sortie de la piéce de la coquille
apres solidificationimages Fonderie Aluminium Sesin1 ]

Léaluminium et ses alliages sont les matériaux les plus empjmyéde moulage en
coquille par gravité. Les alliages présentant une bonne aptitude au moulage sont obtenus par
IGapport de silicium comme par exemplél-Sil3, AlSil0-Mg, Al-Si5-Cu. Les alliages
traités thermiqguement a hautes caractéristiques mécaniques sont obtenéeppat de
magnésium comme: ACu5-Mg-T1, Al-Si7-Mg, AI-Si1l0-Mg. La couléepar gravité peut étre
utilisée pour fabriquer des piéces de formes complexes. Parmi éaspdes de produits qui
peuvent étre fabriqués @lde de cette techniquées piéces de moteur diesel, les systemes de

climatisation, la culasse et le bloc moteair,

Le tableau qui suit dresse une courte lides avantages etesinconvénients du

moulage en coquille par gravifé 1.2 ]

un
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Avantages Inconveénients
» Des caractéristiques mécaniqu> Colt élevé des moules restre
ameliorées dues au refroidissement . lautilisation du procédé a un
rapide de dalliage coulé contre le production élevée,

parois metalliques du moule, » Cette technique ne permet pas

>  Pieces présentent un trés bon fini réaliser des formes trés complexes,

surface, ne peut pas concevoir des tsoue
diamétre inférieurs a 6 mm, des file
extérieurs ou itérieurs ainsi que de
rainures,

> Les prois plus minces peuvent éf
coulées, elles peuvent étre plus pet
que celles dyrocédé de coulée so
pression, > Ecoulement turbulent du métal

>  Une simplification et une réduction ( fusion peut causer des Inclusions.

lausinage (mémeds est difficile dele
supprimer complétement

»  La possibilité dutiliser des ngaux en
sable afin de réaliser les piéces
formes internes complexes.

Tableau 1.4 : Avantages et inconvénients du moulage en coquéltegravité.

1.3.3 Moulagesous pression

La coulée sous haute pression éshé des technologies de traitement des métaux les

plus compétitives utilisées aujodndii dans dindustrie. On peut parfoigdppeler le moulage

sous pression. Dans ce procédé, le nextdusion est injecté dans uempreinte dun moule
métalliquesous haute pressiobe processus se déroule a une vitesse et une pression élevées.
Dans la plupart des cas, la températurdadmulée sous pression est toujours @edre de
700°C.La presion est maintenue pendant la solidification, ensuitadele est ouvert et la
piece est injectée. Cette technologie a été adoptée par un certain nombre de sociétés de
fabrication. Cela est d0 a la qualité supérieure des piEo@gessous pression a [aEs

minces.
Il existe ceux types de machingssus pression

» Machines a chambre chayde

» Machine a chambre froide

Dans le moulage sous pression en chambre chdwedenétal est fondu dans un
contener et un pistonnjectele liquide sous pression dar@&inpreinte(Figurel.5). Lorsque
les coquilles sont fermées et que le piston est remonté le métal liquide rempli la chambre. Le

verin force le métal a remplir les coquilles et maintient la pression durant le refroidissement et

pu
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la solidification. La adence d productionest élevée, environ 500 pieces par heure. Il est
appliquéaux alliages a faible température de fustomme le zinc,&tain et le magnésium
Les métaux a température de fusion plus élevée, y compris les alliéGgemidium,

provoquent une dgadation rapide du systémérgection du métal.

Partie fixe Partie mobile

} )

Empreinte

Cylindre
hydraulique

Piston _

Chambrechaude __

Métal liquide -__

Four Buse Ejecteurs

Figure 1.5 : Moulage sous pression a chambhaudg 1.3 ]

Dans e moulagesous pression en chambre froide, le métal en fusion versélalans
chambred@njection est poussé darteinpreinte du moule en utilisanb piston cylindrique a
commandehydraulique La Figure 1.6 donne un exemple du moule utilisé en moulage
chambre froideLa cadencede productionest élevée mais moins @un chambre chaude a
cause de la phase de remplissage de la chambre froide. Il est mieux adapté aux alliages a plus

haute température de fusion@gn chambre chaude come les alliagésuminium, et de
magnésium.
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Partie fixe Partie mobile

} }
Louche Emprente

Cylindre hydraulique Chambre froid \

Figure 1.6 : Moulage sous pression a chambre frdidé.3 ]

Les systemes @hjection, les pressions et les forces de fermeture des machines,
dépendent de nombreux facteurs, notammenéadleafe coulé, de la forme et du volume de
la piéce.Le cycle de productiopour lesalliages @aluminium sous pression est scineié
trois principales phasdsigure 1.7). Au cours de la coulée sous pression quand le moule est
fermé, le métal en fusion est versé grace a une poche de coulée dans le coetdaeur d
chambre froidequi est ensuite immédiatement poussé par un pistorjedtion avec une
vitesse lente jusdgaux attaques de couléphase I (a)-(b)). Le piston injecte le métal en
fusion dans @&mpreinte du moule, ou il est maintenu sous prasgisqua ce qdl se
solidifie. La vitesse du piston pendant cette phase augmente trés rapidement puis se stabilise
et diminue au fur et a mesure gdéenhpreintese remplit(phasdl : (c)-(d)). Le moule &uvre
et le piston avance pou@essurer que la piéce coulée eeptise dwcoté du bloc mobile. Les
€jecteurs poussent la piece coulée hors du-demaie mobile et le piston revient a sa position
initiale (phaselll : (e)-(f)).
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Phase |

(a) (b)

Phase Il

(©) (d)

Phase Il

Y-

Figure 1.7 : Cycle de production sous pressio 1.3 ]

Avant la mise en fonctionnement de la presse de moulage, un réchauffement a une
température suffisamment élevée des deux parties de moule est également utilisé pour ne pas
subir de choc thermique lors déntroduction du métal chaud dans la cavi¥ans les
procédés de moulage a haute pression, le poteyage ne peut résister a la grande pression
imposée et@st pourquoi une mince couche de lubrifiant est plutét appliquée sur le @ule.
cycle du procédé commendenc par Kapplication dune couchele lubrifiant sur la surface
dechacune des parties de moule. Le lubrifiant permet de refroidir partiellement le moule entre
chaque essai de moulage afiimtteindre une cadence de production élevée et de retirer plus
aisément la piéce a la fin déopéraion. Une fois que le lubrifiant est appliqué, les deux
parties de moule sont refermées et maintenues ensemble afin que le métal puisgetétre
dans la cavitéPour Baluminium, la gamme de pressior@ngection se situe entr20 a plus de
70 MPa] 1.2 ]

Le tableausuivant présenteuelquesavantages etnconvénients du moulage sous

pression
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Avantages Inconveénients

>  Fabrication d'un produit & partir duj»> Les co%ts doéoutil
seule coulée plutbét qua partir d' gue les procédés de coulée par gravité

assemblage de composants de coule > |l peut ne pas étre économique pour

> Pieces moulées présententdes production de pieces a petite échelle ;
dimensions dans les toléranc
(minimise ou élimine les opératiot
dausinage)

>  Ecoulement turbulent du métal dans
cavit® du moul e
piece (problemes de porosité) ;

>  Pemet le moulage de sections minc
(de1a2.5mm)

> |l peut étre utilisé pour fabriquer d
pieces complexes

> Requiert des machines complexes ;

Emissions de gaz, d'oxydes métalliqt
et de produits chimiques provenant
lubrifiant lorsqu'il est pulvérisé sur

»  Cadence de production trés éleyée matrice métallique chaude ou lorsqt

> Ce procédé peut seifa sans dépouille est en contact avec le metal éon

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients du moulage sous pression.

.4 Effet des éléments daddition

Les éléments @ddition sont ajoutés adluminium pour augmenter les propriétés
mécaniques du métal pur. Les principaugnénts ajoutés dans les alliages de fonderie
commerciaux sont le silicium, le magnésium, le cuivre, le manganese et le zinc. Ces éléments
sont solubles en partie dar@®luminium liquide, mais aucun@st miscible completement
avec faluminium a ¢@état solde. Suivant leur proportion dans les divers alliages, ils
contribuent en général a augmeni@rrésistance a la tractiogt la limite délasticité Par
contre, ces modifications engendrent généralement une diminution difdanation a la
rupture. En efft, plusla résistance a la tractiat la limite élastiquesont élevées, moins la
défomation a la rupture est grandear conséquent, desmpromis sont constamment faits
entre la nécessitédubtenir des valeurs élevées Herésistance a la traction &t limite
élastique et obtention une ductilité suffisante.

Cependantcertains élémentsddlliage peuvent faire diminuer la résistance, car les
composeés intermétalliques qui se forment peuvent étre plus fragiles que les particules d
silicium. La ruptue de @alliage est alors initiée a partir descomposés intermétalliques. En
pratique, les alliages Ai eutectiques sont caractérisés comme étant des matériaux qui, une
fois traités thermiquement, possédent une résistance mécanique et une duredénesitti
élevées, mais qui ont une ductilité faible a des températures ambiantes et moyennement
elevéeg 1.4 ]

un
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[.4.1 Silicium

Le silicium est ajouté &@luminium principalement pour augmenter ses caractéristiques
de mise en forme. Il augmente de facon considéribfluidité de daluminium ainsi que la
résistance au craquage a chaud, et réduit leicieeff dexpansion thermique. Les alliages
Al-Si ayant des teneurs en Si allant de 7 a 18%sta-dire la majorité des alliages de
moulage sous pression, ont umeellente fluidité. @est pour ces raisons que les alliages Al
Si représentent la majorité des alliages de fonderie. Les proportions de silicium varient
beaucoup selon les propriétés désir€estains alliages peuvent en contenir juag25%de
Si. Il 'y a trois grandes catégorieéatliages AlSi selon leur teneur esilicium, et chacune
déelle est destinée a un usage particulier. Les alliages desting®froidissements lents
(moulageen sable) ont généralement une composition de silici@mviron5 %a 7% ; pour
les mouhgesen coquille on utilise des alliages de 7% a 9% det8% a 12% de siliciumpour
les moulages sous pressijori .4 ]

[.4.2 Cuivre

Les alliages éhluminium les plus largement utilisés sont ceux contenant de 4 a 10 % de
cuivre. Le cuivre amdliore sensiblement la résistance et la dureté des alliages Gpéstion
de mise en forme eletraitement therngue. Les alliages contenant de 3% Sle cuivre, sont
ceux qui répondent le plus fortement aux traitements thermigéeddition ducuivre réduit
généralement la résistee a la corrosiona résistance a la fissuration a chatdh coulabilité
Les autres effets du cuivre sotaugmentation dedlisinabilité et la températurddilisation,
ainsi que la réduction du retrait lors de lalée| 1.5 ]

[.4.3 Magnésium

Les alliages binaires Allg sont largement utilisés dans des applications qui requiérent
une combinaison intéressante de résistance et de duadiiitdon fini de surfaceune
excelente résistance a la corrosimé&me en atmosphénearine et en eau de mées alliages
corroyés ont généralement moins de 4% de Mg, tandis que les concentrations pour les alliages
de fanderie varient entre 4% et 108t les compositions contenant plus de 7 % de magnésium
peuvent subir un traitement theague. Ldnstabilité ainsi que les caractéristigues de
vieillissement a la températusambiantede ces alliages font en sortedo doit leur faire
subir un traitement thermiquee réle du magnésium est de durcir é&rdéliorer la résistance

mécanique pata précipitation de la phase WBj lors des traitements thermiques$ est

un
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couramment utilisé dans les alliages3\lplus complexes contenant du cuivre, du nickel et

d'autres éléments dans le méme[but.5 |
1.4.4 Fer

Le fer améliore la résistancexaariquesa chaud et réduit la tendance delliage a se
coller aux parois du moule. Ghugmentation de la proportion de fer est cependant
accompagnée @ne réduction de la ductilité. Le fer réagit pour former plusieurs phases
insolubles dans les alliage€atiminium, les plus communes sont #&, AkFeMn et
AlFeSi. Ces phases insolubles sont responsables Gigélioration de la résistance,
spécialement a température élevée. Comme le pourcentage de phases insolubles augmente
avec faugmentation de la proportion de fer, les caractéristiquegédeuement du métal
liquide sont affectées, on doit alors tenir compte de ce facteur lors de la procédure de mise en
forme. Le fer participe également a la formation de plaquettes ségrégneag(ais sudge)
avec le manganése, le chrome @&uties élémest Ces particules, présentant une fornee d
polyédriqueU-Al; fMnFeCr):Si,, sont trés dures et néfastes a la ductilité et aux propriétés
meécaniques. lls diminuent sensiblement la durée de vie des outils dans les opérations

débusi nagel 1d5e]s pi ces
l.4.5 Manganése

Le manganése est habituellement coé® comme une impureté dans les compositions
de fonderie, il est contrdlé afirtabtenir de trés bas niveaux. DléHdsence @pérations de
durcissement mécanique dans les alliages de fonderie, le mangdngse pas deffets
bénéfiques pour ces derrse Toutefois, un réle important du manganése dans ces alliages est
demodifier les composés de fer de la forlaBe a U-Fe. Egalement, un pourcentage élevé en
volume de AMn dans les alliages contenant plus de 0.5 % de manganese peut influencer

favorablement@quilibre interne de la piéce apres la mise en fgrmie5 |
1.4.6 Chrome

Le chrome est également considéré comme une impureté (5 a 50 plmg
[Galuminium commercialpure. Il a un grand effet sur la résistivité électrique. Le chrome est
courammengjout aux alliages degjroupesaluminiummagnésium, aluminiurmagnésium
silicium et aluminiuramagnésiurrzinc, dans lesquels il est ajouté en quantitéexgedant
généralement pas 0,35%. Alela de ces limites, il tend & former gsticules primaireavec

déautres impuretés ou additions telles que le manganeése, le fer et de Gttte limite est

CP
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diminuéeau fur et amesure que la teneur éémentde transition augment€esparticules

primaires (sludgeprécipitant directement du liquide.1.5 ]
1.4.7 Zinc

Le zinc réa aucun effet bénéfique lordijlest ajouté adluminium. Cependsd, quand
il est additionné avec du cuivre et/ou du magnésium, le zinc donne une microstructure trés
intéressante apres traitement thermique. Dans un tel systerza-A-Cu), le zinc et le
magnésium contrélent le processus de vieillissement alors qoaivee a comme effet
déaugmenter le taux de vieillissement en augmentant le degré de supersaturation de la phase
Al,CuMg. Dans les alliagestaluminium, le zinc peut étre additionné dans des proportions

tres variee$ 1.5 ]
1.4.8 Nickel

Le nickel est habituellenmt employé avec le cuivre pour améliorer les propriétés a
température élevée. Ce dernier réduit le coefficiefxmhnsion thermique des alliages

déaluminium|[ 1.5 ]
[.4.9 Strontium

Le strontium est utilisé pour la modification de la phase de silicium eutedliegie
alliages AlSi. Une modification efficace peut étre réalisée par une addition trés faible de
strontium de dordre de 0.008 a 0.04 %. Une addition plus élevée entraine la formation de
porosités, spécialement dans les procédures de mise en forme didifecagmn survient
rapidement (moule avec sections mincesjkefficacité de dopération de dégazage peut

également étre affectée par un trop haut niveau de stroptiird ]
1.4.10 Titane

Le titane est intensivementilisé pour affiner la structure des alliagéaluminium de
fonderie, souvent il est combiné avec une petite quantité de bore. Il est nécessaire que le titane
soit en exces dans |t T ¢ h i durc®mppsé &iBpour obtenir un affinement du grain
efficace. Le titane est également souvent utilisesdades concentrations plus grandes que
celle requise lors dddffinage de grain afin de réduire la tendance etigues a chaud des

alliages[ 1.5 ]
[.4.11 Bore

Le bore se combine avedaditres métaux pour former des borures, comme; &IB

TiB,. Le borure de titam forme des sites de nucléation stables qui interagissent avec des

Cq
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phases actives @dffinage des grains telles que TiApour le raffinage des graind.e
traitement au bore pour les alliagg®ldminium contenant des éléments comme le titane, le
zirconium et le vanadium est utilisé pour améliorer la pureté et la conductivité dans les

applications électriques 1.5 ]
1.4.12 Zirconium

Des ajouts de zirconium de l'ordre de 0,1 a 0,3 % sont utilisés pour former des fins
précipités intermétalliques qui inhibent la retaiksation afin de contréler la structure des
grains dans les alliages corroyés. Dans les alliages de fonderie, les additions de zirconium
sont utilisées pour réduire la taille des grains a l'état brut de coulée, mais leur effet est
moindre que celui dutane. De plus, le zirconium tend a réduire l'effet d'affinage des grains
du titane et du bore ajoutés, de sorte qu'il faut plus de titane et de bore pour affiner les grains

des alliages contenant du zirconigimL..5 ]

I.5 Alliages Al-Side fonderie

Les alliagesaluminiumsilicium de fonderie sont des matériaux polyvalents qui
représentent 85% a 90% des composants de fonderie produitsipdusttie automobileet
avionique[ 1.€Eh fonction de la concentration de silicium en pourcentage massique, les
alliagesddAl-Si peuvent étre classés &ais catégories majeuredqiypo-eutectiqug <2. 8o
Si), eutectique (@-13% Si) ethypereutectique(> 1 2 Si)6confineil est montré danda
Figurel.8.

Les alliages les plusouramment utilisés dans l'industrie autonmlsont ceux des
séries 3xx.x et 4xx.xll s'agit d'alliages AISi auxquels on ajoute du cuivre et/ou du
magneésium pour augmenter considérablement leurs propriétés mécaniques par durcissement
structural (par exemplA319, A356, A357, A380, A390113.0 et 413.0). La composition
chimique et les applications de ces alliages seront présentées dans la derniére section de ce
chapitre. Les alliageshypo-eutectiques et eutectiquedntenant des concentrations plus
élevées de silicium sotgs mieux adaptés a la atiee des pieces de forme plus complexes par

les procédés de moulage en coqullesous pressian

Les alliagesAlSi10.6CuMg, AlSi10.8Cu et AlISi6.5M@tudiés dans ce travail sont des
alliages de fonderid@luminiumsilicium plus proche aux alliagdg/po-eutectiques (& 7% Si)
et eutectique (& 12% Si) de désignatior8 3.0 et 413.0selon les norms delGAluminium

Association Ces alliagesorrespondené la zone | et licommemontréle diagramme de

Co
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phaseAl-Si dans laFigure 18. Léjout de Cu Mg et Zn pemet de rendreces alliages

traitables thermiquement, fournissant ainsi les moyeGaméliorer leurs propriétés
meécaniques grace édtilisation de traitements thermiques approprigscaractere irrégulier
de cet eutectique, lié a la croissance non cougdéBaluminium et du silicium, lui confére
souvent ¢appellation deutectique « divorcé sk.'eutectique aluminiursilicium se présente
for me de

toujours sous | a

d 6 aderie mi

cell ules ou de

ni un

pl a

meétallographique.Ces paquettes, dont la germination et la croissance suivent des

mécanismes pas encore bien connus, peuvent étre de l'ordre du milllmeatreiombre et
leur taille dépenderi la foisdela vitesse de refroidissement, atlgments «nodificateurs»
comme le sontiumet le sodiumouaux éléments raffineurs» commele titane et le boteA
IG&chelle microscopiquele silicium eutectique selon ces agentsodificateurs peut se
distingue pardes différentestructure telles que eutectique aciculaire, euteatig lamellaire

ou eutectique fibresemodifiée[ 3 ]
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Figure 1.8 : Diagramme de phase du systeme binairSitdvec effet de la teneur de dilim
sur la microstructure : (lalliageshypo-eutectiques(ll) alliageseutectiques, (ll)alliages
hypereutectique$ 1.7 |
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1.5.1 Caractéristiques microstructurales des alliage#\-Si de fonderie

Les microstructures des alliage@ldiminium Al-Si comprennent degrains Al sous
forme de dendrite6 c r i st a u x , de$ euteatiqueSirplustommoins complexes et des
constituantdntermétalliguesDans ce systéeme, les cristaux solidésluminium se forment
sur les parois du moule et croissent véirgtdrieur. Leur composition en Si est inférieure a
celle du liquide qui les entourr la solubilité de Si dans Al décroit avec la diminution de la
températureLe silicium estdoncrejeté a la surface des cristadxd a | u mein oours de
croissance et abaisse lanmpérature de solidification du liquide cet endroit par effede
surfusion Ceci ralentit la solidification car plus de chaleur doit étre évacuée pour solidifier le
liquide de cette couch&€ette protubéranceest instable etroit rapidementce qui explque
gue les cristaux @luminium se développemon sous forme dsphéresou déaiguilles mais
sous forme éarborescenceappeléesiendrites] 1.83 dendrite vient du mot grecdendron
» qui signifie arbre; l&igure 19(a) montre en trois dimensionda cr oi ssance doun
dendritique avec desmificatiors semblables desb r a n canbeesaved des bras primaires

et secondaires.

La croissance des dendrites et la contraction volumique du liquide due au changement
de phase les conduisent & secantrer formant ainsi un réseau connetts distances des
bras primaires sont connues par le terme DAS (Dendrite Arm Spacing) qui désigne la distance
moyenne entre deux bras dendritiques primaires. Le terme SDAS (Secondary Dendrite Arm
Spacing) désignéa distance moyenne entre deux bras dendritiques secondaires. Ces deux
param tres sont souvent wutilis®s pour do®fini
alliages doal uniidmensionnel(et)vue dexceupep dleecette dendrite est

montré dans la Figure 1.9(b) ou les mesureslIAS et SDAS sont indiquées.
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Figure 1.9: Images: (a) MEB d 0 u n e dendritiqueert twis dimensior] 1,9(b)
mi cr oscopi e dengitean gyue de caupewontrant deexemples de mesure th
DAS etde laSDAS|[ 2.0 ]
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|.5.2 Effet de la vitesse de refroidissement

La vitesse de refroidissement est I'un des paramétres les plus importants en métallurgie
pour déterminer les propriétés microstructuralesnécaniques des alliages. Elle influence
l'espaceanterdendritiquela taille des grains, le degré de modification du silicium eutectique,
la quantité de microporosité ainsi que la taille et la morphologie des phases intermétalliques.
La réduction du tengpde solidification induit une vitesse de refroidissement plus élevée de la
coulée, ce qui reflete un raffinemeng th SDAS. Dobrzanskiet al. [ 2,1slir un alliage
AISi9Cu, ont montréla corrélation remarquableentre la vitesse de refroidissement,
[Gvolution de la microstructuretdille des grainSDAS) et la résistance maximale a la
traction (UTS)de IKalliage AISI9Cu (figure 1.10(a)) Sui t e ~ cette @tude,
SDAS est inversement proportionneiela vitesse de refroidissement et que kesde de
refroidi ssement peut °tre un param tre doéaf f
alliages d'aluminium dépendent fortement da SDASai n s i qguo- | a Vi
refroidissementplus la vitesse de refroidissement est élevée, plus laadststmaximalé la
traction (UTS) est élevéédu fur et a mesure qua EDAS deviehplus petig, la porosité et
les constituants de la deuxieme phase sont répartis plus uniformément. L'augmentation du
taux de solidification affine toutes les caractéristis) microstructurales, y comprs3DAS,
la taille des grains et les phases intermétalliques, ce qui conduit a une amélioration
substantielle des propriétés mécaniqie® 2 , 128 icrostructures affinées dues aux
vitesses de refroidissement ont égalemaneffet sur la micralureté.Zhanget al.[ 2 dn}
mesuré lamicro-dureté sur des échantillons produits avec des difft@envitesses de
refroidissemen{Figure 1.10(b)) Leurs résultatsnontrent qued vitesse de refroidissement
affine généralement lanicrostructure et augmente la solubilité des éléments d'alliage en

solution solide, ceuj augmente nettement la dureté
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Figure 1.1 O Effet de la vitesse de refroidissement sariation de(a) la taille des grains,
SDASetUTSde | 6al |l i age dpaj(hamiord-duretedSluchi %Cu i age

[ 2.4]

L'augmentation de la vitesse de refroidissement affine les particules eutectiques et
modifie leur morphologie, passant de grosses plaquettes fibres finesCette modification
d'eutectique Si peut étreappelée modification par trempéQuench modification).
L'espacement entre les particules eutectiques diminue au fur et a mesure que la vitesse de
refroidissement augmentBans le systéeme biima aluminiumsilicium, il est intéressant de
noter que la composition et la température de la réaction eutectique étaient respectivement de
11,7% en poids de Si et 577°C. Bien que la température eutectique soit conforme a la valeur
actuellement acceptéla, composition eutectique a été ultérieurement modifiée a 12,2 + 0,1%
en Si. L'erreur initiale dans la détermination du point eutectique est due au fait que la
température de formation des composants primaires (aluminium et silicium), ainsi que la
températire du plateau eutectique aluminigiticium, est fonction de la vitesse de
refroidissemenf 2.91¢llawell[ 2 Gapporte ga le silicium primaire refroidit plus vite que
l'aluminium primaire ; il en résulte que la structure eutectique se forme entrel 1B @ten
dessous de la tgpérature eutectique sans resabnce appréciable. Par conséquent, a des
vitesses de refroidissement plus élevées, le systeme se comporte comme si le point eutectique
était décal&de 1 a 2% en poidsers des teneurs en siliciuntup élevées, et la températur

eutectique est ainsi abaissée (figure 1. 11).

°C

650}

600

550

10 2b %Si

Figure 1.1 1 Arréts thermiques «», avec une vitesseedrefroidissement rapide de 12a
°C/sec. Les lignes pleines monitée diagramme d'équilibfe 2.6 ]
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La figure 112 illustre l'effet de ce déplacement apparent du point eutectique sur la
microstructure d'un alliag@'aluminiumsilicium typique AF12,5%Si. La figure I. 1@)
illustre la microstructure d'un alliage d'alurimssilicium eutectique qui est lentement
refroidi et ne montre pas d'aluminium primaire ; par contre, la fiqud(b) illustre la
microstructure du méme alliage refroidi a une vitesse beaucoup plus rapide et montre des

dendrites d'aluminium primaird des particules de silicium plus fines.

e
Y, ,';/"f':' \f

&

i\i
W
\a
T ¥ ' N
LRI
Ve
\;
,\
\

Al

>

\

==

g

AN
v ' i\\
‘==.-

- /( s y .'.‘“ _ '. YA 3
\ N\ : < m(‘ J 4',:}‘»”(5 ® J'T:‘\‘i'(‘?\"'m!‘{?fq 9 \:
}4, "\‘.\\\l/!h ,/II/ //\ ‘!f\*\'\\r g AN ,,*;, R N & %

) /*\‘

"?‘

Figure 1.1 2 Alliage Al-1 5%Si (a) refroidi lentement aveme vitesse de croissande~ 5
pm/sec x 200 et (Mg méme alliageefroidi rapidement avegne vitesse de croissande~ 1
mm/sec x 500 2.6 ]

Steen et Hellawell 2 @nit caractérisé la transition de la morphologie lamellaire a la
morphologie fibreuse du silicium eutectique pour les alliages d'aluminium binaires purs,
contenant 12 a 17 % de Si @oids, solidifié dans unéirection avec des gradients de
température entre 10 et 20A@N. Les auteurs constatent a partir des analyses thermiques que
les échantillons refroidis a 0,3 mm/s ont des températures de surfusion proches de 20°C et que
la transiton de la morphologie lamellaire a fibreuse dépend du refroidissement et du gradient
thermique, mais pas de la composition chimiddendolfo[ 2 Bapporte quéa structure des
alliages proches de la composition eutectique dépend plus de la vitesseidessefnent que
de la teneur en silicium : le refroidissement rapide favorise la formation de silicium primaire
tandis que le refroidissement lent augmente la quantité du silicium eutedigaeque le
refroidissement rapide et les hautes pressionai@etnt une croissance trés rapide du silicium
eutectique mais ne modifient pas I'équilibre des tensions superficielles ; le silicium est donc
affiné mais pas arronddans le systeme aluminiusilicium, le silicium estonsidéré comme
nonmeétal a liaisonscovalentes orientées ; par conséquent, il tend a se transformer

anisotropiquement en cristaux facettés, tandis que le silicium refroidi rapidement se
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développe isotropiquement et présente souvent un contour assez arrondi, avec peu ou pas de
facettesll convient toutefois de noter que le mécanisme de croissance du silicium dans les
alliages modifiés chimiquement est tres différent de celui des alliages modifiés par trempe,

car les fibres modifiées par trempe ne sont pas souvent maclés contrairement esux fibr
modi fi ®es chimi quement. Ainsi, |l es fibres eu

peuvent étre plus fines que celles des fibres chimiquement mddifé@ ]

Le mécanisme de modification n'est pas bien compris jusqu'a présent. La théluse la p
fréquemment citée expliquant le phénoméne de modification a des vitesses de refroidissement
élevées est basée sur la théorie de 'lI'énergie de surfages' ldaterface solide
aluminiumAilicium. La théorie suggere que la vitesse d'avance de lintedapend d'un
équilibre entre la vitesse du flux de chaleur du liquide vers le solide a travers l'interface et la
chaleur latente de fusion libérée pendant la solidification. Les conductivités thermiques de
I'aluminium et du silicium & I'état pur sont 0,88 0,20 cal/cifi°C, et leurs températures
latentes de fusion sont de 94,6 et 337 ca¥gpectivementEn raison de la grande différence
entre la conductivité thermiquet la chaleur latente de fusiate l'aluminium pur et du
silicium pur, l'aluminium sesolidifie beaucoup plus rapidement que le silicium. Ainsi,
l'aluminium gagne une avance pendant la solidification de l'eutectique, comme le montre la
figure I. 13(a) Au fur et a mesure que la vitesse de refroidissement augmente, I'avance de
l'aluminium su le silicium augmente et provoque I'enrobage complet du cristal de silicium en
retard parapport a'aluminium en progression, comme montré dienigure 1. 13b) et (c).

Cette théorie explique la formation de la structure eutectique modifiée a desesitde
refroidissement élevé¢s2 6 , 3 0]

(@) (b) (©)

Al ) Al 3 Al >
] ) ) ] ’ ’) .

Figure 1.1 3 Séquence suggérée montrant comment l'aluminium peut occlure le silicium sur
un front solideliquide en croissance dans les alliagesSAtefroidis rapidemenit 3.0 ]

La morphologie du silicium primaire dans les alliages alumirsilioium, qui est basée

sur celle d'un octaédre régulier facetté sur des plans {111}, est saneekie. Dans les
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alliages hypereutectiques les sections a traversslecristaux de silicium primaires se
présentent sous différentes formes complexes, mais parfois sous des formes hexagonales
presque régulieres qui correspondent & une section a travers un octaédre. Le silicium primaire
est supposé se développer paclagea travers un mécanisme appelé TPRiiG PlaneRe-
entrantEdge). Le mécanisme TPRE a d'abord été introduit par Wdgrsetinsi que par
Hamilton et Seidenstickdr 3 Pdur expliquer la croissance des cristaux de germanium. lls

ont découvert que la conditi nécessaire a la croissance dendritique des cristaux de
germanium exigerait au moins deux plans paralleles de macles. Ce mécanisme a ensuite été

étendu a la croissance du silicifin8 3, 3 4]

Lorsquele refroidissement est lentes intermétalliques de feapparaissent sous une
forme plus grossiére et se concentrent principalement aux joints de graingeedjalliage
beaucoup plus fragileAlors que le refroidissememnapide permet de garder une grande
concentration d'élémenet dimpuretés en solun solidetels que le Fe, le Mn et le Cre&
phases de fer présentes dans la microstrudiewveemert plus fines et mieux dispersé&ans
la microstructure. En conséquence, des concentrations phesesdlen fer sont tolérées dans
les alliagescouléssows pression comparativement aux alliages coelésable.Dans les
alliages coulé sous pression, une tenale fer de l'ordrede 0,7 & 1 3% est justifiée étant
donné que cet élément agit comme un lubrifetigui diminue la tendance de la piéce solide a
se souder aux parois du moyoldering)[ 3.%¢ phénomeéne s'explique par les interactions
physicochimiques complexes entre le matériau du moule et l'alliage de la piéce fondue. La
coulée adhere au moule lorsque le courant métallique entre en comjiaida vitesse, avec
un obstacle dans le moule, tel qu'un noyau en acier. La couche protectrice de ce noyau est
enlevée par essuyage de sorte que l'alliage de coulée puisse ensuite adhérer a I'acier du moule
[ 3.6Shankar etAbélien [ 3 Drjt montré que lesoudageaux parois du moulest un
phénoméne de diffusion qui entraine la formation d'une série de composés intermétalliques
binaires FeAl et ternaires FAl-Si a la surface du moule. Le faruneffet bénéfique lorsque
ces quantités sont augmentées aF%ll ralentitdonccette activité et réduit progressivement
le soudage. Par conséquent, si l'alliage a une faible teneur en fer, le soudage aux parois du

moule sera plus rapide.
1.5.3 Affinage de grain

La technique de refroidissement rapide est pratiquemerit@ii ci | e ~ r ®al i s e
piece a une forme complexe et comporte des sections d'épaisseur différentes. Par exemple

dans un moteur doautomobil e, i est ardu de
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uniforme. Les métallurgistes ont doncd®@de |l opper dbéautres technig
déun autr eraffnelwest’r alta daidul¢c®e pour favoriser |
grain fine, uniforme et équiax¢ 3.5Hn fait, KGaffinage des grains dans les alliages
dé@aluminium était le cetre dintérét de plusieurs études dans la littératiird 8 , 3 9 ]
Généralementesraffineursde graincontiennent du titane (Ti) et/ou du Bore (B). lls sont de

type Al-Ti, Al-Ti-B et AI-B [ 4.Q3 Figure 1.12(c) comparéeffet de ces trois raffineursur

la taille des grainsLes résultatamontrentque le boreest le raffineur le plus puissaqti

produit la plus petite taille de grain. Cependdutjlisation a long terme de ce raffineur

produit la sédimentation des gros précipités indésirablesdsBsles fours.Bien que le bore

soit le plus puissant des raffineurs de grains, il n'est pas recommandé pour les applications de
fonderie[ 3.9.4 plus consistantaffinage du grain est lorsque le titane et le bore sont utilisés

en combinaisorfAl-5Ti-1B). Comme le montre la figure 1.12 @&)), en utilisant une faible
concentrationde TiBpour | 6dal | i%Td et0 4 0B BY uhe 186gérd diminution

de la taille des grains a été observée (de ZIB6a 2156em). L'augmentation de la
concentration ddiB, a0 . 3% Ti@t 0.0360% Ba réduit la taille des grairde 2466a 275

em (environ 90%) 4.Djans tous | es alliages dbéal uminium
du grain consiste a ajouter 10 a 20 ppm de bore, de préférence sous la forme de barres
doéal | i aAghdi-1BnourAE3Ti-1B. Pour cette raison, il est utile de fournir une petite
guantité d'agitation douce dans les fours de maintien. Lorsque l'agitation est ppéselatet

de longues périodetes diborure de titand'iB, permettenun melileur affinage degrainqui

permet & son tour une distribution plus uniforme des intermétalliques, ce qui améliore

considérablement les propriétés mécaniques des piéces doésgs
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(@) (b)

(€)

Figure 1.1 4 Macrostructure des grains observée dans l'alliage 413 suite a l'ajout de : (a)
0.07% de Ti, (b) 0.3279% de Ti et 0.0360% dg B 1(¢) variation de la taille de grain de
l'alliage A356 avec les 3 raffineufs 3.9 ]

1.5.4 Modification chimique du silicium eutectique

Méme avecdus ces avantages que les affineurs de grains apportent aux alligges Al
de fonderie, les propriétés mécaniquessontpas seulemeramélioréegar cette procédure
mais aussi padiéaddition deséléments modificateurs tels gl@antimoire (Sb), strontium (Sr)
et le sodium (Na)Les particules de silicium d'un alliage non modifié semblent déconnectées
lorsqu'elles sont observées sans attaque chimique en profondeur. Par conséquent, on croyait
auparavant que chacune des grosses particelsticdum était un cristal isolé. Plus tard, avec
la disponibilité de la microscopie électronique, il est confirmé que le silicium eutectique non
modifié a une morphologie en flocons ou des plaquettes interconnectés et qui s'étendent dans
trois dimensiongfigure 1.13 (a)). Le strontium est utiliggour disperser finement le silicium
dans les alliages Abi. De tres petites quantités de strontium, de l'ordre de 0.008 a 0.04 %,

peuvent apporter une modification remarquable, cemm montre la figure 1.13 |b
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