
 

ϣуϡЛЇЮϜ ϣуАϜϽЧгтϹЮϜ ϣтϽϚϜϿϯЮϜ ϣтϼнлгϯЮϜ 

République Algérienne Démocratique et Populaire 

сгЯЛЮϜ ϩϳϡЮϜ м сЮϝЛЮϜ буЯЛϧЮϜ ϢϼϜϾм 

Minist¯re de lôEnseignement Sup®rieur et de la Recherche Scientifique 

 

Université Mohamed Khider-Biskra 

Faculté des Sciences et de Technologie 

Département : Génie Mécanique 

Réf. : 
 

 ϼЎт϶ ϸвϲв ϣЛвϝϮï ϢϼЪЂϠ 

ϝтϮмЮмжЪϦЮϜ м амЯЛЮϜ ϣтЯЪ 

ϣтЪтжϝЪтвЮϜ ϣЂϸжлЮϜ :аЂЦ 

:ЙϮϼвЮϜ 

 
Thèse 

Pr®sent®e pour lôobtention du dipl¹me de 

Doctorat en Sciences en : Génie Mécanique 
Spécialité : Génie Mécanique 

Option : Métallurgie  

Présentée publiquement par : 
 

Saïd BEROUAL  

 

Étude de la coulée dôun alliage dôaluminium 

 

Soutenue le : 27/02/2020 
 

Devant le jury composé de: 
 

Mohamed Nadir AMRANE  Professeur Président U. Mohamed Khider-Biskra 

Zakaria BOUMERZOUG  Professeur Rapporteur U. Mohamed Khider-Biskra 

Mabrouk BOUABDALLAH  Professeur Examinateur ENP       Alger 

Djamel BRADAI  Professeur Examinateur USTHB  Alger 

Année universitaire Υ нлмф-нлнл



 

Remerciements 

Je tiens tout dôabord ¨ remercier le Minist¯re Alg®rien de lôEnseignement Sup®rieur et de la 

Recherche Scientifique qui môa offert une bourse de 18 mois et qui môa permis de b®n®ficier 

dôun stage dans le cadre du Programme National Exceptionnel (PNE) afin de finaliser ma 

thèse de doctorat. 

Je remercie chaleureusement mon Directeur de thèse Monsieur Zakaria BOUMERZOUG, 

Professeur ¨ lôuniversit® Mohamed Khider de Biskra de môavoir confi® ce travail, pour son 

aide, son soutien et pour tout ce que jôai appris de lui durant les ann®es de th¯se. 

Je remercie également Monsieur Pascal PAILLARD, Professeur ¨ lô®cole dôing®nieur de 

lôuniversit® de Nantes, Polytech Nantes, responsable de l'®quipe : Ing®nierie des Mat®riaux et 

M®tallurgie (ID2M) de l'Institut des Mat®riaux Jean Rouxel, de môavoir accueilli au sein de 

son laboratoire, pour son aide, ses qualit®s humaines et surtout dôavoir mis ¨ ma disposition 

l'ensemble d'®quipements qui môa permet de r®aliser ce travail. 

Je remercie Monsieur Mohamed Nadir AMRANE, Professeur ¨ lôUniversit® Mohamed 

Khider de Biskra, pour lôhonneur quôil môa fait de bien vouloir accepter la pr®sidence de ce 

jury. Je remercie aussi Messieurs : Mabrouk BOUABDALLAH, Professeur ¨ lôEcole 

Nationale Polytechnique dôAlger, Djamel BRADAI, Professeur ¨ lôUniversit® des sciences et 

de la Technologie Houari Boum®di¯ne dôAlger, dôavoir accept® de juger ce travail. 

Je tiens à remercier particulièrement : Monsieur Yann BORJON-PIRON pour toutes les 

connaissances qui môa apport®es en microscopie ®lectronique ¨ balayage MEB, ainsi que pour 

ses qualités humaines et ses précieuses aides lors de mon séjour scientifique à l'IMN de 

Nantes.  

Je voudrais remercier toutes les équipes du laboratoire IMN présentes sur le site de la 

Chantrerie pour lôatmosph¯re de travail parfaite, d®tendue et professionnelle, en particulier 

lô®quipe Ing®nierie des Mat®riaux et M®tallurgie (ID2M). Je souhaite ici apporter ma gratitude 

à Emmanuel BERTRAND, Alexandre BENOIT, Fabrice CHAUSSÉ, Arnaud GIRAUDET 

pour leur aide, leur professionnalisme et la qualité de leur accueil. Je souhaite aussi remercier 

tous le personnel technique du laboratoire IMN Messieurs : Fanch GUILLOU, Jean-Francois 

BERTHELOT et Dominique LAFON pour toute aide qui môont apport®es. Merci ®galement ¨ 



 

mes collègues de bureau Sameer JOMA, et Valentin PIGOREAU pour ses nombreuses 

blagues et discutions sur les droits des échantillons. 

Je souhaiterai aussi exprimer ma gratitude aux responsables de lôentreprise ETRAG de 

Constantine, Messieurs Yazid MAHROUG et Abdennour YAHYOUCHE, et aux 

responsables de la fonderie DEJOIE à Nantes pour môavoir fourni gracieusement  les 

®chantillons des alliages dôaluminium. 

Je tiens également à remercier tous les membres des laboratoires de recherche de Métallurgie, 

DRX et MEB de lôuniversit® de Biskra et du laboratoire des Composants Actifs et Mat®riaux 

d'Oum El Bouaghi qui môont accueilli au sein de leur groupe de recherche. 

Enfin, je tiens à remercier ma famille pour son soutien et tout particulièrement ma mère qui a 

toujours ®t® de bons conseils et a fait tout ce quôil fallait pour me mettre sur les rails. Côest 

certainement à ma femme bien aimée Sara, à mes perles rares Ala Lyna, Loudjeine, Djouri et 

Lilia que je suis le plus redevable. Elles ont su faire preuve dôune patience infinie. Et tous mes 

remerciements nôy suffiraient pas. 

A toutes les personnes qui, de près comme de loin, ont contribué à réaliser ce travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

À la mémoire de mon père BEROUAL Boudjamaa, qui malgré son absence physique 

ne cesse dô°tre ¨ mes c¹t®s et de me soutenir pour môorienter vers un id®al . . . 



 

:ЉϷЯв 

сϚϝугуЫЮϜ ϟуЪϽϧЮϜм ϣуϲϝж ев ϟЋЮϜ ϤϝуЯгК ϽуϪϓϦ еК ϣϧϳϠ ϣуϡтϽϯϦ ϣЂϜϼϸ ϣЂϜϼϹЮϜ иϻк ЬмϝзϧϦ ЩϚϝϡЃЯЮ  ϣуϲϝж ев

оϽ϶ϒ ̪ ЩϚϝϡЂ ϣϠыЊм ϣтϽлϯгЮϜ ЈϜнϷЮϜ пЯК анузвнЮцϜ- днЫуЯуЂϠ ϣЊϝϷЮϜм ϤϜϼϝуЃЮϜ ϤϝКϝзЋ  ϤϝКϝзЊ .̭ϝЏУЮϜ

 ϣϪыϪ бЏϦ еууЃуϚϼ етϒϿϮ ев ϝзϧЂϜϼϸ СЮϓϧϦЩϚϝϡЂ ̪ϝгк Al12SiCu м Al12Si мAl7SiMg  пЮϖ сгϧзϦ сЮϜнϧЮϜ пЯК ̪

ϣгЗжϒ  Al -Si-Cu-Mg  м Al -Si-Cu м Al -Si-Mg  етϝϡϦ пЯК ϣжϼϝЧв ϣЂϜϼϸ ϥтϽϮϒ ̪ ЬмцϜ ̭ϿϯЮϜ сТ .ϝлЋϳТ бϦ ̪

ЩϚϝϡЃЮ ϣуЫужϝЫугЮϜ ЈϜнϷЮϜм ϣтϽлϯгЮϜ ϣузϡЮϜ Al -Si-Cu-Mg  Ϝϻк сТ .БПЏЮϜ ϥϳϦм ЬϝвϽЮϜ сТ ϣϠнϡЋгЮϜнЗзгЮϜ̪ϼ  бϦ

 ϽлϯгЮϜ) ϣУЯϧϷв ϤϝузЧϦ аϜϹϷϧЂϜ̪сϚнЏЮϜMEB ̪DRX   ев ϣУЯϧϷгЮϜ ЭϲϜϽгЯЮ сϚϝугуЫЮϜ ϟуЪϽϧЮϜ ϹтϹϳϦ бϦ .(ϣϠыЋЮϜм

СІϝЪ аϜϹϷϧЂϝϠ ЩϚϝϡЃЮϜ EDS ϾϝлϮ сТ ϭвϹгЮϜ.MEB   ϣтϼϜϽϳЮϜ ϤϝϯЮϝЛгЮϜ ϽуϪϓϦ ϣЂϜϼϸ ϥгϦ ̪ сжϝϫЮϜ ̭ϿϯЮϜ сТ

ϽЊϝзЛЮ ϢϽуПЋЮϜ ϤϝТϝЎшϜм Cu м Mg зϡЮϜ ϼнГϦ пЯКЩϚϝϡЃЮ ϣуЫужϝЫугЮϜ ЈϜнϷЮϜм ϣтϽлϯгЮϜ ϣу Al -Si-Cu м Al -Si-

Mg  ϣузуЃЮϜ ϣЛІцϜ ϸнуϲ ϤыуЯϳϦм ϣЧуЦϹЮϜ ϣϠыЋЮϜ ϤϝЂϝуЧϠ ϣУЯϧϷгЮϜ ϣ϶нϷуЇЮϜм ϣтϼϜϽϳЮϜ ϤϝϯЮϝЛгЮϜ ϼϝϪϐ ϤϿугϦ

ϣтϽлϯгЮϜ ϣузϡЮϜ сТ ϤϜϽуПϧЮϜм ЭϲϜϽгЮϜ Эϲм ЭуЫЇϦ ϣуЯгК ̪ ЭуЊϝУϧЮϜ ев еЫгв ϼϹЦ ϽϡЪϓϠ ϝкϹЊϽЮ нϷЮϜ м ϣуЫужϝЫугЮϜ ЈϜ

 ϽуЃУϦ бϦ .ϣϯϦϝзЮϜϝуϮнЮнТϼнгЮϜ  иϔϜϽϮϖ бϦ рϻЮϜ ЭуЯϳϧЮϜ ϭϚϝϧж ЀϝЂϒ пЯК ϣтϽлϯгЮϜ ϣузϡЮϜ сТ ϣϛІϝзЮϜ ЭϲϜϽгЮϜ ϤϝУЊ м

 СІϝЪ аϜϹϷϧЂϝϠEDS ЈϜнϷЮϜ сТ ϤϜϽуПϧЮϜм ϣтϽлϯгЮϜ ϣузϡЮϜ ϼнГϦ Ьнϲ ϤϝϮϝϧзϧЂϜ ЈыϷϧЂϜ ев ϣЂϜϼϹЮϜ иϻк ϥзЫв .

сТ ϣЮϜϹЪ ϣϠыЋЯЮ ϣуЫужϝЫугЮϜ  ϣ϶нϷуЇЮϜм ЬыϳжъϜ евϾ сТ етϝϡϧЮϜ ϝзЮ ϱгЂ .ϣЧϡГгЮϜ ϣтϼϜϽϳЮϜ ϤϝϯЮϝЛгЮϜм ЩϚϝϡЃЮϜ етнЫϦ

ϣЫуϡЂ дϒ ϣЧуЦϹЮϜ ϣϠыЋЮϜ ϭϚϝϧж ЭуЯϳϦ ϹЪϒ .ЩϚϝϡЃЮϜ иϻлЮ ϣтϼϜϽϳЮϜ ϤϝϯЮϝЛгЯЮ пЯϫгЮϜ ФϽГЮϜ ϸϝϯтϗϠ ̪ ϣϠыЋЮϜ ϩуϲ ев Al -

Si-Mg ϣЫуϡЂ пЮϖ ϣϡЃзЮϝϠ ϣДнϳЯв ϣуЯЫук ϣϠыЊ ЌϽЛϦ .Al-Si-Cu ϤыуЯϳϦм ϣϠыЋЮϜ ϭϚϝϧж ϼнГϧϦ XRD  ЁУзϠ

ЍЛϡЮϜ ϝлЏЛϠ Йв Ϝ̯ϹуϮ ХУϧϦм ϣЧтϽГЮϜ. 

 ϤϝгЯЫЮϜϣуϲϝϧУгЮϜ: анузвнЮцϜ ϟЋЮϜ ЩϚϝϡЂ ̪ .ϣтϼϜϽϳЮϜ ϣϯЮϝЛгЮϜ ̪ ϟЋЮϜ ϤϝуЯгК ̪ ϣтϽлϯгЮϜ ϣузϡЮϜ ̪ 



 

Résumé:  

La présente étude porte sur une investigation, purement expérimentale, de lôinfluence des 

proc®d®s de coul®e dôune part et de la composition chimique dôautre part, sur les propri®t®s 

microstructurales et la dureté des alliages Al-Si, destin®s ¨ lôindustrie automobile et 

aérospatiale. Cette étude comprend deux parties principales dans lesquelles trois alliages, à 

savoir Al-12Si-Cu, Al-12Si et Al-7Si-Mg, appartenant respectivement aux systèmes Al-Si-

Cu-Mg, Al-Si-Cu et Al-Si-Mg, ont été examinés. Dans la première partie, une étude 

comparative sur la variation de la microstructure et la dureté d'un alliage Al-Si-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 les alliages a été déterminée à l'aide du détecteur EDS intégré à 

l'appareil du MEB. Dans une deuxième partie, l'influence des traitements thermiques et des 

petits ajouts d'éléments Cu et Mg sur l'évolution de la microstructure et des propriétés 

mécaniques des alliages Al-Si-Cu et Al-Si-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 

analyses de diffraction des rayons X pour surveiller, de manière 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 qualité des intermétalliques formées dans 

les diff®rents alliages ont ®t® interpr®t®es sur la base des r®sultats de lôanalyse 

métallographique réalisée. Cette étude a permis de tirer des conclusions sur l'évolution de la 

microstructure et les variations des propriétés mécaniques de dureté en fonction de la 

composition des alliages et des traitements thermiques appliqués. La variation dans les temps 

de mise en solution et de vieillissement nous a permet dô®tablir, en termes de duret®, les 

paramètres optimaux des traitements thermiques de ces alliages. Lôanalyse des r®sultats de la 

microduret® a affirm® que lôalliage Al-Si-Mg présente un durcissement structural appréciable 

par rapport ¨ lôalliage Al-Si-Cu. Les résultats des analyses de microdureté et de DRX évoluent 

de la même manière et sont en bon accord les uns aux autres. 

Mots clés : aluminium, alliage de fonderie, microstructure, procédés de coulée, traitement 

thermique. 

 



 

Abstract:  

This study is a purely experimental investigation of the influence of casting processes on the 

one hand and the chemical composition on the other hand, on the microstructural properties 

and hardness of Al-Si alloys for the automotive and aerospace industries. Our study includes 

two main parts in which three alloys, namely Al-12Si-Cu, Al-12Si and Al-7Si-Mg, belonging 

respectively to the Al-Si-Cu-Mg, Al-Si-Cu and Al-Si-Mg systems, were examined. In the first 

part, a comparative study on the variation of the microstructure and hardness of an Al-Si-Cu-

Mg alloy cast in sand and in high pressure die casting machine (HPDC) 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 apparatus. In a 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 Al-Si-Cu and Al-Si-Mg alloys was studied. The effects of heat 

treatments and precipitation kinetics during the different solution and ageing times were 

characterized by microhardness measurements and X-ray diffraction analyses to monitor, in 

as much detail as possible, the processes of phase formation and dissolution and the resulting 

changes in mechanical properties. The morphology and quality of the intermetallics formed in 

the different alloys were interpreted on the basis of the results of the metallographic analysis 

performed. This study made it possible to draw conclusions on the evolution of the 

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 of hardness, the optimal 

parameters for the heat treatments of these alloys. The analysis of the microhardness results 

showed that the Al-Si-Mg alloy exhibits significant structural hardening compared to the Al-

Si-Cu alloy. The results of the microhardness and DRX analyses 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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Intro duction générale 

Lôindustrie automobile cherche constamment ¨ r®duire le poids des v®hicules afin 

dôaugmenter le rendement des moteurs et limiter les émissions des gaz. La coulée d'alliages 

d'aluminium, comme substitut de l'acier, peut réduire le gain de poids d'environ 55% pour de 

bonnes propriétés mécaniques. Depuis les années 1970 de plus en plus de véhicules sont 

®quip®s de moteurs contenant des pi¯ces totalement coul®es en alliage dôaluminium. Avec les 

progrès de la recherche et la création de nouveaux alliages capables de supporter de plus 

hautes temp®ratures, lôapplication aux moteurs diesels est d®sormais possible. En plus de la 

r®duction du poids des v®hicules lôutilisation des alliages dôaluminiums apporte dôautres 

avantages comme la bonne conductivit® thermique par rapport ¨ lôacier. Compte tenu de cet 

avantage non négligeable les têtes de pistons, les culasses, les blocs moteurs et les cylindres 

sont enti¯rement produits en alliage dôaluminium. Ces diff®rentes pi¯ces ayant des fonctions 

et des conditions de fonctionnement en service différentes, le choix rigoureux de la 

composition de lôalliage, les traitements thermiques et les m®thodes permettant dôassurer la 

qualité des surfaces sont très importants.  

L'entreprise de fabrication des moteurs et tracteurs agricoles ETRAG ex- (CMT) à 

Constantine utilise les alliages aluminium-silicium eutectique pour la réalisation de diverses 

pièces de moteurs diesel. Ces pièces sont fabriquées par trois principaux types de coulée : la 

coulée en sable, la coulée en coquille et la coulée sous pression. Les propriétés mécaniques de 

ces alliages sont déterminées principalement par les constituants microstructuraux de leur 

structure après la coulée dont les morphologies et les quantités de leurs phases 

intermétalliques.  

Les alliages Al-Si coulés en sables ou en coquille montrent généralement un silicium 

eutectique ayant une forme aciculaire ou lamellaire, de ce fait, ces alliages ont tendance à 

montrer de faibles résistances et ductilité. Ainsi, les alliages avec une structure 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 modification par trempe, ii) modification chimique où 

des traces d'éléments spécifiques, comme le strontium, le sodium et l'antimoine sont ajoutés. 

A des vitesses de refroidissement rapides, telles que celles rencontrées dans la coulée sous 

pression, la structure devient 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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Ŭ-Al qui se solidifient autrement dans une structure à 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 entraîne la formation de phases très fines bien réparties dans la microstructure.  

Les propriétés des alliages contenant des éléments tels que le Cu et le Mg peuvent être 

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'un vieillissement 

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 dôune nouvelle phase fins de type Al2Cu et Mg2Si, de manière extrêmement fine, 

¨ partir dôune solution solide sursatur®e est la base du durcissement structural des alliages 

dôaluminium. La taille, la coh®rence, la morphologie et la densit® des particules des phases 

précipitées contrôlent le durcissement de l'alliage, alors que la taille de grains de la matrice 

contrôle sa ductilité. Ces caractéristiques microstructurales peuvent être affectées 

essentiellement par la température du vieillissement.  

Dans cette étude, on cherchera dans une première partie à déterminer l'influence de la 

vitesse de refroidissement sur lôalliage AlSi10.6CuMg coul® en sable et sous pression. 

Lôobjectif est de fournir une ®tude comparative sur la variation de la microstructure et les 

propri®t®s m®caniques de lôalliage tel que coul® par ces deux procédés. Parmi les techniques 

mises en îuvre pour l'identification des phases, on trouve le microscope optique et le 

microscope électronique à balayage MEB couplé un spectromètre à dispersion dô®nergie EDS. 

Grâce à l'utilisation des analyses EDS, la composition chimique des différentes phases des 

alliages a pu être déterminée.  

Dans une deuxi¯me partie, on s'int®resse particuli¯rement ¨ lôinfluence de la 

composition chimique et les traitements thermiques de mise en solution et du vieillissement 

sur l'évolution 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 

AlSi7Mg0.6 au magnésium. Pour l'identification des différentes phases dans ces alliages, des 

observations sous microscopie optique et MEB avec des analyses EDS ont été réalisées 

®galement. Lô®volution de la microduret® a ®t® mesur®e ensuite en fonction des temps de mise 

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

Nous avons également procédé à des analyses de diffraction des rayons X pour tous les 

échantillons mise en solution et vieillis pour les deux alliages étudiés. Les résultats obtenus 
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dans cette partie permettent de déterminer la meilleure combinaison de facteurs temps et 

température pour la mise en solution et le vieillissement conduisant à la dureté maximale de 

ces alliages. 

La thèse est organisée autour de quatre chapitres. 

Le premier chapitre présente une synthèse bibliographique concernant les procédés de la 

coul®e, lôeffet des diff®rents ®l®ments dôaddition, la microstructure, le comportement 

m®canique et ¨ la r®sistance des alliages dôaluminium. Cette ®tude bibliographique a permis 

de mettre en évidence les multiples aspects de la métallurgie et de la mécanique mise en 

îuvre dans notre ®tude.  

Le deuxième chapitre, traite les effets des traitements thermiques industriels de mise en 

solution et de vieillissement sur les propriétés microstructurales et mécaniques des alliages 

dôaluminium. 

Le troisième chapitre fait l'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 cours de cette ®tude fait lôobjet du dernier 

chapitre. 

Enfin, on termine par une conclusion générale et des perspectives. 
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Chapitre I :  Alliages dôaluminium de fonderie 

 

I.1 Généralités sur lôaluminium 

I.1.1 Définition  

Lôaluminium est un élément chimique, de symbole Al et de numéro atomique 13. Côest 

un métal pauvre, malléable, de couleur argent, qui est remarquable pour sa résistance à 

lôoxydation et sa faible densité. Côest le métal le plus abondant de lôécorce terrestre et le 

troisième élément le plus abondant après lôoxygène et le silicium ; il représente en moyenne 8 

% de la masse des matériaux de la surface solide de notre planète. Lôaluminium est trop 

réactif pour exister à lôétat natif dans le milieu naturel, son minerai principal étant la bauxite, 

où il est présent sous forme dôoxyde hydraté dont on extrait lôalumine. Il peut également être 

extrait dôautres minéraux : néphéline, leucite, sillimanite, andalousite, muscovite. Il cristallise 

dans le réseau (cfc), et son paramètre de maille « a » est de 0.404 nm comme indiqué dans la 

Figure I. 1 [1]. 

 
 

Figure I.1: La structure cristalline de lôaluminium - Structure cubique à faces centrées (cfc) : 

(a) maille ®l®mentaire de lôaluminium, (b) empilement compact dôatomes [2]. 

c.f.c, a = 0.404 nm 

(a) (b) 
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I.1.2 Propriétés de lôaluminium pur  

Lôaluminium métallique est très oxydable, mais il est immédiatement passivé par une 

fine couche dôalumine Al2O3 imperméable de quelques micromètres dôépaisseur qui protège 

la masse métallique de la corrosion. Cette résistance à la corrosion et sa remarquable légèreté 

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

dans le Tableau I .1. 

Propriétés atomiques 

Numéro atomique 13 

Rayon atomique 142 pm 

Masse molaire 27 g/mole 

Structure cristalline cfc 

Groupe dôespace Fm3m 

Paramètre de maille 0.404 nm 

Propriétés physiques 

Masse volumique 2698 kg/m
3
 

Point de fusion 660 °C 

Retrait volumique 5.6% en cours de solidification 

Capacité thermique massique 950 J.kg
ī1

.K
ī1

 

Coefficient de dilatation 2.5 x 10
-5
/ °C 

Conductivité thermique 237 W/m.K 

 

Tableau I.1: Principales propri®t®s de lôaluminium. 

Les faibles propriétés mécaniques de lôaluminium non allié font quôil ne présente 

pratiquement aucun intérêt industriel. En effet lôaluminium est un métal extrêmement ductile 

(A% jusquôà 70% pour lôaluminium pur à 99,99% à lôétat recristallisé) et possède une limite 

dôélasticité très basse (Rp0.2 de 15 à 20 MPa pour lôaluminium pur) [1]. Cependant, lôintérêt 

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

dôaluminium plus résistant.  

I.2 Classification des alliages dôaluminium 

Les alliages dôaluminium se classent en deux grandes familles : les alliages corroyés (ou 

de forgeage) et les alliages de fonderie (ou de moulage). Les alliages corroyés sont mis en 

forme mécaniquement par des procédés tels que le laminage, lôextrusion, le forgeage, lôétirage 

ou le tréfilage. Les alliages de fonderie sont coulés par différents procédés comme le moulage 

par gravité en coquille, le moulage sous-pression, le moule permanent, le moule au sable, la 
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cire perdue, le moule au plâtre, le moule sous vide ou à basse pression ou par coulée 

centrifuge.  

Les systèmes de désignation et la nomenclature des alliages dôaluminium ne sont pas 

normalisés à lôéchelle internationale. De nombreux pays ont élaboré et publié leurs propres 

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

maintenu par lôAluminium Association (AA), qui est décrit ci-dessous (Tableau I.2) [3]. 

Alliages de fonderie Alliages corroyés 
Série Alliage Série Alliage 
100.0 Al commercialement pur 1000.0 A1 > 99% 
200.0 Al -Cu 2000.0 Al -Cu et Al- Cu-Mg 
300.0 Al -Si-Mg et Al-Si-Cu 3000.0 Al -Mn 
400.0 Al -Si 4000.0 Al -Si 
500.0 Al -Mg 5000.0 Al -Mg 
700.0 Al -Zn 6000.0 Al -Mg-Si 
800.0 Al -Sn 7000.01 Al -Zn-Mg et Al -Zn-Mg-Cu 

900.0 Al et autres éléments 8000.0 Al et autres éléments 

 

Tableau I.2: D®signation des alliages dôaluminium selon lôAluminium Association. 

Les alliages corroyés ont un code à quatre chiffres. Le premier chiffre permet 

dôidentifier lôélément chimique ajouté à lôalliage. Le deuxième chiffre permet dôidentifier la 

version de lôalliage (première modification). Les deux derniers chiffres indiquent le numéro 

de lôalliage excepté pour lôalliage 1XXX où les deux derniers chiffres représentent les 

centièmes de pourcent de la pureté de lôaluminium (ex : 1050 est un alliage avec 99,50% 

dôaluminium). 

Les alliages de fonderie, selon la désignation américaine, ont un système à trois chiffres. 

Le premier chiffre permet dôidentifier lôélément chimique ajouté à lôalliage. Les deux derniers 

chiffres représentent le numéro de lôalliage de la série excepté pour lôalliage 1XX.X où les 

deux derniers chiffres représentent, comme dans lôalliage corroyé, le centième pourcent de 

pureté de lôalliage (ex : 180.0 est un alliage avec 99,80% dôaluminium). Le chiffre après le 

point détermine sôil sôagit dôune spécification de lingot ou de pièce: 

 .0 signifie que côest une spécification de pièce moulée au sable, en coquille ou sous-

pression, 

 .1 signifie que côest une spécification de lingot, 
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 .2 signifie que côest une spécification de lingot ayant des tolérances de composition plus 

étroites que pour le lingot de spécification de type .1 [3,4]. Ces alliages ne subissant 

par définition aucun traitement de forgeage, lôobtention de leurs caractéristiques 

mécaniques est toujours le fruit dôun durcissement structural. 

I.2.1 Caractéristiques de la coulée des alliages dôaluminium 

Les alliages dôaluminium de fonderie sont les plus versatiles de tous les alliages de 

fonderie. Ils ont une fluidité élevée et une faible masse volumique (trois fois plus léger que 

lôacier). La température de solidification, la viscosité, la tension de surface fondue et la 

quantité dôinclusion présentent les principaux facteurs qui déterminent la fluidité  dôun alliage. 

Le maximum de fluidité est atteint généralement lorsque lôalliage est un métal pur ou un 

mélange uniformément  eutectique. Dôaprès la littérature [5], la fluidité des alliages Al-Cu et 

Al -Mg diminue rapidement avec l'augmentation de la concentration des principaux éléments 

d'alliage et augmente ensuite pour atteindre le maximum avec leurs compositions eutectiques. 

La famille des alliages Al-Si réagit probablement de la même manière, bien que la fluidité 

maximale ne soit pas atteinte avec la composition eutectique (12% Si), mais avec une 

concentration en silicium de 18%. 

Lôaluminium et ses alliages prennent encore aujourdôhui une place importante dans les 

différents domaines de lôindustrie. Son utilisation sôaccroît de jour en jour grâce à ses bonnes 

propriétés particulières suivantes : 

 Bonne fluidité pour remplir les sections minces, 

 Bas point de fusion comparé à plusieurs autres métaux, 

 Transfert de chaleur élevé entre le métal et le moule qui permet un refroidissement plus 

rapide et des temps de cycle plus courts, 

 Lôhydrogène est le seul gaz soluble dans lôaluminium et peut être contrôlé par des 

procédés de dégazage,  

 Plusieurs alliages dôaluminium nôont pas tendance à déchirer à chaud, 

 Stables chimiquement, 

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

 Très bonnes propriétés de conductivité électrique, 

 Résiste naturellement à la corrosion de lôair et de lôeau, 

 100 % recyclable. 
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I.3 Description des procédés de moulage  

Le moulage consiste à fabriquer un moule dans lequel le métal fondu sera coulé. 

Certains moules peuvent avoir besoin des propriétés particulières pour produire des pièces 

coulées de haute qualité. Le choix du moulage (au sable, par gravité en coquille, coulée sous 

pression, coulée sous basse pression, cire perdue, etc.) est aussi dicté par des considérations 

économiques liées à la taille, à la forme des pièces ainsi quôà lôimportance des séries. Les 

abréviations suivantes sont utilisées pour désigner les différents procédés de moulage selon la 

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 allons concentrer sur les trois principaux types de moulage qui 

sont utilisés dans lôentreprise ETRAG: le moulage au sable, le moulage en coquille par gravité 

et le moulage sous pression.  

I.3.1 Moulage au sable 

Dans ce procédé, le matériau est coulé dans un moule en sable qui sera ensuite détruit 

après lôélaboration de chaque pièce. Ce moule est fabriqué en une ou plusieurs parties, 

chacune dôelles dispose dôune empreinte donnant la forme de la pièce tracée par un modèle 

(en bois, métallique, etc.) enfoncé dans le sable (Figure I.2(a)). Lorsque la pièce a des formes 

intérieures comme des trous, un noyau de sable est inséré entre les parties du moule, qui y 

sera maintenu, puis détruit une fois la pièce démoulée (Figure I.2(b)).  

 

 

Modèle  

Coulée de  

métal 

Métal en 

 fusion 

 

Noyau en sable 

Sable 

Sable compacté 

/ argile / H2O 

(Sable vert)  

   Pièce finie              

(b) (a) 
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Figure I.2 : Procédé typique de moulage au sable :(a) Moulage au sable vert, dans lequel le 

sable li® ¨ lôargile est tass® autour dôun mod¯le, (b) les noyaux de sable peuvent produire des 

cavités internes dans le moulage [7]. 

Pour un moulage en sable, le moule peut être produit par des serrages manuels ou 

mécaniques, tels que par secousses, par pression, par chocs pneumatiques, par vibrations, etc. 

Les dimensions des moules tiennent compte du retrait de la pièce, des surépaisseurs 

dôusinages, de la dépouille, des congés et des portées de noyau. Le retrait lors du 

refroidissement est une diminution du volume de la pièce pendant le passage de lôétat liquide 

à lôétat solide, obligeant ainsi le modeleur à fournir un modèle de dimensions plus grandes 

que la pièce. Les surépaisseurs de matière sont nécessaires pour l'usinage, elles dépendent du 

nombre de passes effectuées et du nombre minimum de copeaux (ébauche, semi-finition, 

finition). Les formes du modèle doivent permettre son extraction du sable sans dégradation du 

moule. Une certaine inclinaison de dépouille est donnée aux parois du modèle, prises dans le 

sens du démoulage. Les congés sont les rayons arrondis qui permettent dô®viter les tensions 

internes et de faciliter le démoulage. Les portées de noyau sont les parties référencées sur les 

modèles pour maintenir les noyaux, les soutenir et les positionner [8]. 

Le moulage en sable n®cessite lôutilisation de volumes consid®rables de sable, le rapport 

sable/métal liquide étant généralement compris entre 1:1 et 20:1. Le sable utilisé peut être 

régénéré, réutilisé, ou mis au rebut en cas de résidus minéraux supplémentaires tels que des 

scories et des laitiers. Les quantités et les types de liants, de substances chimiques et de sable 

utilisés dépendent fortement du type de pièce moulée fabriqué, et notamment de sa taille et de 

sa forme, et du type de production (en série ou en discontinu). Les différents types de sables 

réfractaires utilisés dans la fonderie sont les sables silicieux (SiO2), les sables de chromite 

(FeO.Cr2O3), les sables de zircon (ZrSiO4) et les sables d'olivine qui sont un groupe minéral 

comprenant la forstérite, la fayalite et d'autres [9]. 

I.3.1.1 Moulage au sable lié à l'argile 

I.3.1.1.1   Moulage au sable naturel 

Certaines fonderies utilisent du sable 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 être mélangés également. La 

composition approximative du sable naturel est constituée d'environ  80 % de sable quartzeux, 

15 % dôargile et de 5 % dôeau. 
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I.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 pour fabriquer des noyaux. Le sable vert est le seul procédé qui 

utilise un mélange de sable humide. Le mélange est constitué d'environ 85 à 95 % de sable 

silicieux (ou d'olivine ou de zircon) ; de 5 à 10 % d'argile de bentonite ; de 3 à 9 % de 

matériaux carbonés tels que du charbon (de mer) en poudre, des produits pétroliers, de 

l'amidon de maïs et de la farine de bois ; et 2 à 5 % d'eau. L'argile et l'eau agissent comme 

liant et maintiennent ensemble les grains de sable. Les matériaux carbonés brûlent lorsque le 

métal fondu est coulé dans le moule, créant une atmosphère réductrice qui empêche le métal 

de s'oxyder au fur et à mesure qu'il se solidifie. Un des avantages majeurs de l'utilisation du 

moulage en sable vert est que le sable provenant des moules peut être régénéré pour de 

multiples réutilisations. La bentonite est généralement utilisée comme additive pour la 

préparation de sable vert pour la coulée de métal léger et d'aluminium [9]. 

I.3.1.2 Liants et produits chimiques 

Quel que soit le liant utilisé, les propriétés 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. 

I.3.1.2.1   Bentonite 

La bentonite est une argile smectique qui a une structure lamellaire. Par l'ajout d'eau, la 

structure argileuse gonfle en raison de l'absorption des molécules d'eau. L'argile devient alors 

exploitable et peut être étalée de façon à revêtir les grains de sable au cours de l'opération de 

mélange. Le fait de couler un métal fondu dans un moule en sable vert a pour effet de 

soumettre le sable de moulage à une chaleur considérable. Cette chaleur élimine l'humidité du 

sable et détruit la structure liée à l'argile et les additifs. Si au cours de la coulée et du 

refroidissement la 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.  

I.3.1.2.2   Résines 

Au cours des dernières décennies, une gamme de liants chimiques a été développée. Il 

s'agit de systèmes à composant unique ou à plusieurs composants qui sont mélangés au sable 

de fonderie jusqu'à ce que les grains soient enduits d'une pellicule mince. Après mélange, une 

réaction de durcissement débute, liant ensemble les grains de sable et développant la solidité 
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du moule. Les résines peuvent être des résines à durcissement à froid, des résines à 

durcissement au gaz et des résines à durcissement à chaud telles que furanniques, 

phénoliques, isocyanate phénolique, résol alcalin phénolique-ester liquide. L'ajout d'un 

catalyseur acide à une résine provoque une polycondensation exothermique qui a pour effet de 

durcir le liant. Les catalyseurs sont de puissants acides sulfoniques, tels que des acides 

paratoluènes, xylène ou benzène-sulphoniques, parfois avec un ajout d'acide sulfurique ou 

phosphorique, habituellement utilisé sous forme diluée [9].  

I.3.1.3 Moulage et noyautage au sable lié chimiquement 

Pour le noyautage, des systèmes de liaison chimique sont principalement utilisés. Les 

noyaux requièrent des caractéristiques physiques différentes de celles des moules. Les noyaux 

doivent être capables de supporter les puissantes forces pouvant apparaître lorsque le métal 

fondu remplit le moule, et doivent souvent être retirés ultérieurement des petits passages de la 

pièce solidifiée. Donc, les noyaux sont habituellement formés à partir de sable silicieux (et 

occasionnellement de sable d'olivine, de zircon ou de chromite), et de puissants liants 

chimiques. Le mélange sable-liant est placé dans une boîte à noyau où il durcit en adoptant la 

forme souhaitée pour être ensuite retiré. Le durcissement, ou l'étuvage, est accompli au moyen 

d'une réaction chimique ou catalytique ou grâce à la chaleur.  

Le tableau suivant dresse une courte liste des avantages et des inconvénients du 

moulage au sable [8,9].  

 

Avantages Inconvénients 

 Elaboration de tous types de               

matériaux métalliques : métal ferreux et 

non ferreux, 

 Poids des pièces: 200 grammes à 

plusieurs tonnes,  

 Si un compactage uniforme du sable et 

un contrôle précis des propriétés du sable 

sont maintenus, des tolérances très 

étroites peuvent être obtenues, 

 Temps relativement court pour produire 

un moule par rapport aux nombreux 

autres procédés. 

 La surface de la pièce moulée contient 

du sable ce qui cause lôusure rapide des 

outils de coupe, 

 Tolérances dimensionnelles de ±0.5 à 

±10 mm, 

 Epaisseur minimale des parois: 2.5 mm. 

 

Tableau I.3 : Avantages et inconvénients du moulage au sable. 
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I.3.2 Moulage en coquille par gravité 

Le moulage en coquille consiste à obtenir une pièce à partir dôun moule métallique, 

appelé coquille, constitué dôéléments assemblés dans lesquels une cavité ayant la forme 

extérieure de la pièce à réaliser (Figure I.3). Dans cette cavité dénommée empreinte, lôalliage 

liquide est versé par lôintermédiaire dôun orifice de remplissage. Le remplissage de la coquille 

se fait sous la seule action du poids de lôalliage par la coulée directe, de haut en bas, dite en 

chute ou par gravité. Aucune autre force nôest appliquée pour faciliter lôécoulement du métal 

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

 

Figure I.3: Procédé de moulage en coquille (moulage permanent), dans lequel le métal est 

versé dans un moule en fer ou en acier [7]. 

La technique de la coulée par gravité a été adoptée par la plupart des entreprises parce 

quôelle permet de réduire les coûts de production. Lôoutillage utilisé dans la coulée par gravité 

est moins cher que celui utilisé dans la coulée sous pression. Le moule métallique en coquille 

doit être chauffé à une température dôenviron 200 à 350°C selon le matériau coulé avant de 

pouvoir être utilisé. Cela diminue les risques des chocs thermiques et prévient le 

refroidissement hâtif que peut subir le métal pendant le remplissage du moule [10].  

Une étape assez importante du procédé de moulage en coquille consiste à éviter 

lôattaque du moule par le métal en fusion, les surfaces en contact avec lôalliage coulé sont 

enduites dôun produit appelé "poteyage" [11]. Ce produit est porté sur les surfaces du moule 

par pulvérisation ou par pinceau. Son rôle, se présente sous quatre aspects : 

 Protection de la coquille, 

 Ajustement du refroidissement, 

 Amélioration de lôétat de surface, 

 Lubrification et agent de démoulage. 

Parties du moule 

métallique 
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Les poteyages, généralement de couleur blanche (Figure I.4), possèdent un pouvoir 

isolant élevé, ils sont employés dans les parties de lôempreinte où le métal a tendance à figer 

trop rapidement ainsi que pour la protection générale de lôempreinte. Ils sont à base de blanc 

de Meudon, de kaolin, de silicate de soude, dôeau et parfois dôéthanol. En jouant sur la 

quantité dôeau, on ajuste la fluidité du poteyage. 

 
 

Figure I.4 : (a) Coulée de lôalliage dôaluminium en fusion, (b) sortie de la pièce de la coquille 

après solidification, images Fonderie Aluminium Sesam [11]. 

 

Lôaluminium et ses alliages sont les matériaux les plus employés pour le moulage en 

coquille par gravité. Les alliages présentant une bonne aptitude au moulage sont obtenus par 

lôapport de silicium comme par exemple : Al -Si13, Al-Si10-Mg, Al-Si5-Cu. Les alliages 

traités thermiquement à hautes caractéristiques mécaniques sont obtenus par lôapport de 

magnésium comme: Al-Cu5-Mg-T1, Al-Si7-Mg,  Al-Si10-Mg. La coulée par gravité peut être 

utilisée pour fabriquer des pièces de formes complexes. Parmi les exemples de produits qui 

peuvent être fabriqués à lôaide de cette technique : les pièces de moteur diesel, les systèmes de 

climatisation, la culasse et le bloc moteur, etc.  

Le tableau qui suit dresse une courte liste des avantages et des inconvénients du 

moulage en coquille par gravité [12]. 

 
 
 
 
 

(a) (b) 
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Avantages Inconvénients 

 Des caractéristiques mécaniques 

améliorées dues au refroidissement plus 

rapide de lôalliage coulé contre les 

parois métalliques du moule, 

 Pièces présentent un très bon fini de 

surface, 

 Les parois plus minces peuvent être 

coulées, elles peuvent être plus petites 

que celles du procédé de coulée sous 

pression, 

 Une simplification et une réduction de 

lôusinage (même sôil est difficile de le 

supprimer complétement), 

 La possibilité dôutiliser des noyaux en 

sable afin de réaliser les pièces de 

formes internes complexes. 

 Coût élevé des moules restreint 

lôutilisation du procédé à une 

production élevée, 

 Cette technique ne permet pas de 

réaliser des formes très complexes, on 

ne peut pas concevoir des trous de 

diamètre inférieurs à 6 mm, des filets 

extérieurs ou intérieurs ainsi que des 

rainures, 

 Écoulement turbulent du métal en 

fusion peut causer des inclusions. 

 

Tableau I.4 : Avantages et inconvénients du moulage en coquille par gravité. 

I.3.3 Moulage sous pression 

La coulée sous haute pression est lôune des technologies de traitement des métaux les 

plus compétitives utilisées aujourdôhui dans lôindustrie. On peut parfois lôappeler le moulage 

sous pression. Dans ce procédé, le métal en fusion est injecté dans une empreinte dôun moule 

métallique sous haute pression. Le processus se déroule à une vitesse et une pression élevées. 

Dans la plupart des cas, la température de la coulée sous pression est toujours de lôordre de 

700°C. La pression est maintenue pendant la solidification, ensuite le moule est ouvert et la 

pièce est injectée. Cette technologie a été adoptée par un certain nombre de sociétés de 

fabrication. Cela est dû à la qualité supérieure des pièces coulées sous pression à parois 

minces. 

Il existe deux types de machines sous pression :  

 Machines à chambre chaude, 

 Machine à chambre froide. 

Dans le moulage sous pression en chambre chaude. Le métal est fondu dans un 

conteneur et un piston injecte le liquide sous pression dans lôempreinte (Figure I.5).  Lorsque 

les coquilles sont fermées et que le piston est remonté le métal liquide rempli la chambre. Le 

vérin force le métal à remplir les coquilles et maintient la pression durant le refroidissement et 
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la solidification. La cadence de production est élevée, environ 500 pièces par heure. Il est 

appliqué aux alliages à faible température de fusion comme le zinc, lôétain et le magnésium. 

Les métaux à température de fusion plus élevée, y compris les alliages dôaluminium, 

provoquent une dégradation rapide du système dôinjection du métal. 

 

Figure I.5 : Moulage sous pression à chambre chaude [13]. 

 

Dans le moulage sous pression en chambre froide, le métal en fusion versé dans la 

chambre dôinjection est poussé dans lôempreinte du moule en utilisant un piston cylindrique à 

commande hydraulique. La Figure I.6 donne un exemple du moule utilisé en moulage à 

chambre froide. La cadence de production est élevée mais moins quôen chambre chaude à 

cause de la phase de remplissage de la chambre froide. Il est mieux adapté aux alliages à plus 

haute température de fusion quôen chambre chaude come les alliages dôaluminium, et de 

magnésium. 

Partie fixe 

Piston 

Empreinte 

Partie mobile 

 

Buse 

Col de 

cygne 

Four Éjecteurs 

Chambre chaude 

Cylindre 

hydraulique 

Métal liquide 
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Figure I.6 : Moulage sous pression à chambre froide [13]. 

 

Les systèmes dôinjection, les pressions et les forces de fermeture des machines, 

dépendent de nombreux facteurs, notamment de lôalliage coulé, de la forme et du volume de 

la pièce. Le cycle de production pour les alliages dôaluminium sous pression est scindé en 

trois principales phases (figure I.7). Au cours de la coulée sous pression quand le moule est 

fermé, le métal en fusion est versé grâce à une poche de coulée dans le conteneur de la 

chambre froide qui est ensuite immédiatement poussé par un piston dôinjection avec une 

vitesse lente jusquôaux attaques de coulée (phase I : (a)-(b)). Le piston injecte le métal en 

fusion dans lôempreinte du moule, où il est maintenu sous pression jusquôà ce quôil se 

solidifie. La vitesse du piston pendant cette phase augmente très rapidement puis se stabilise 

et diminue au fur et à mesure que lôempreinte se remplit (phase II  : (c)-(d)). Le moule sôouvre 

et le piston avance pour sôassurer que la pièce coulée reste prise du côté du bloc mobile. Les 

éjecteurs poussent la pièce coulée hors du demi-moule mobile et le piston revient à sa position 

initiale (phase III  : (e)-(f)). 

Cylindre hydraulique 

Piston 
Chambre froide 

Partie fixe Partie mobile 

Empreinte 
Louche 

 

Éjecteurs 
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Figure I.7 : Cycle de production sous pression [13]. 

Avant la mise en fonctionnement de la presse de moulage, un réchauffement à une 

température suffisamment élevée des deux parties de moule est également utilisé pour ne pas 

subir de choc thermique lors de lôintroduction du métal chaud dans la cavité. Dans les 

procédés de moulage à haute pression, le poteyage ne peut résister à la grande pression 

imposée et côest pourquoi une mince couche de lubrifiant est plutôt appliquée sur le moule. Le 

cycle du procédé commence donc par lôapplication dôune couche de lubrifiant sur la surface 

de chacune des parties de moule. Le lubrifiant permet de refroidir partiellement le moule entre 

chaque essai de moulage afin dôatteindre une cadence de production élevée et de retirer plus 

aisément la pièce à la fin de lôopération. Une fois que le lubrifiant est appliqué, les deux 

parties de moule sont refermées et maintenues ensemble afin que le métal puisse être injecté 

dans la cavité. Pour lôaluminium, la gamme de pressions dôinjection se situe entre 20 à plus de 

70 MPa [12].  

Le tableau suivant présente quelques avantages et inconvénients du moulage sous 

pression. 

Phase I 

Phase II 

Phase III 

(f) (e) 

(d) (c) 

(a) (b) 
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Avantages Inconvénients 

 Fabrication d'un produit à partir d'une 

seule coulée plutôt qu'à partir d'un 

assemblage de composants de coulée ; 

 Pièces moulées présentent des 

dimensions dans les tolérances 

(minimise ou élimine les opérations 

dôusinage) ; 

 Permet le moulage de sections minces 

(de 1 à 2.5 mm) ; 

 Il peut être utilisé pour fabriquer des 

pièces complexes ; 

 Cadence de production très élevée ; 

 Ce procédé peut se faire sans dépouille. 

 Les co¾ts dôoutillage sont plus ®lev®s 

que les procédés de coulée par gravité ; 

 Il peut ne pas être économique pour la 

production de pièces à petite échelle ; 

 Écoulement turbulent du métal dans la 

cavit® du moule pi¯ge de lôair dans la 

pièce (problèmes de porosité) ; 

 Requiert des machines complexes ; 

 Émissions de gaz, d'oxydes métalliques 

et de produits chimiques provenant du 

lubrifiant lorsqu'il est pulvérisé sur la 

matrice métallique chaude ou lorsqu'il 

est en contact avec le métal fondu. 

 

Tableau I.5 : Avantages et inconvénients du moulage sous pression. 

I.4 Effet des éléments dôaddition  

Les éléments dôaddition sont ajoutés à lôaluminium pour augmenter les propriétés 

mécaniques du métal pur. Les principaux éléments ajoutés dans les alliages de fonderie 

commerciaux sont le silicium, le magnésium, le cuivre, le manganèse et le zinc. Ces éléments 

sont solubles en partie dans lôaluminium liquide, mais aucun nôest miscible complètement 

avec lôaluminium à lôétat solide. Suivant leur proportion dans les divers alliages, ils 

contribuent en général à augmenter la résistance à la traction et la limite dôélasticité. Par 

contre, ces modifications engendrent généralement une diminution de la déformation à la 

rupture. En effet, plus la résistance à la traction et la limite élastique sont élevées, moins la 

déformation à la rupture est grande. Par conséquent, des compromis sont constamment faits 

entre la nécessité dôobtenir des valeurs élevées de la résistance à la traction et la limite 

élastique, et lôobtention une ductilité suffisante. 

Cependant, certains éléments dôalliage peuvent faire diminuer la résistance, car les 

composés intermétalliques qui se forment peuvent être plus fragiles que les particules du 

silicium. La rupture de lôalliage est alors initiée à partir de ces composés intermétalliques. En 

pratique, les alliages Al-Si eutectiques sont caractérisés comme étant des matériaux qui, une 

fois traités thermiquement, possèdent une résistance mécanique et une dureté relativement 

élevées, mais qui ont une ductilité faible à des températures ambiantes et moyennement 

élevées [14]. 
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I.4.1 Silicium  

Le silicium est ajouté à lôaluminium principalement pour augmenter ses caractéristiques 

de mise en forme. Il augmente de façon considérable la fluidité de lôaluminium ainsi que la 

résistance au craquage à chaud, et réduit le coefficient dôexpansion thermique. Les alliages 

Al -Si ayant des teneurs en Si allant de 7 à 18%, côest-à-dire la majorité des alliages de 

moulage sous pression, ont une excellente fluidité. Côest pour ces raisons que les alliages Al-

Si représentent la majorité des alliages de fonderie. Les proportions de silicium varient 

beaucoup selon les propriétés désirées. Certains alliages peuvent en contenir jusquôà 25% de 

Si. Il  y a trois grandes catégories dôalliages Al-Si selon leur teneur en silicium, et chacune 

dôelle est destinée à un usage particulier. Les alliages destinés aux refroidissements lents 

(moulage en sable) ont généralement une composition de silicium dôenviron 5% à 7% ; pour 

les moulages en coquille, on utilise des alliages de 7% à 9% ; et de 8% à 12% de silicium pour 

les moulages sous pression [14]. 

I.4.2 Cuivre  

Les alliages dôaluminium les plus largement utilisés sont ceux contenant de 4 à 10 % de 

cuivre. Le cuivre améliore sensiblement la résistance et la dureté des alliages après lôopération 

de mise en forme et de traitement thermique. Les alliages contenant de 3 à 5 % de cuivre, sont 

ceux qui répondent le plus fortement aux traitements thermiques. Lôaddition du cuivre réduit 

généralement la résistance à la corrosion, la résistance à la fissuration à chaud et la coulabilité. 

Les autres effets du cuivre sont lôaugmentation de lôusinabilité et la température dôutilisation, 

ainsi que la réduction du retrait lors de la coulée [15].   

I.4.3 Magnésium  

Les alliages binaires Al-Mg sont largement utilisés dans des applications qui requièrent 

une combinaison intéressante de résistance et de ductilité, un bon fini de surface, une 

excellente résistance à la corrosion même en atmosphère marine et en eau de mer. Les alliages 

corroyés ont généralement moins de 4% de Mg, tandis que les concentrations pour les alliages 

de fonderie varient entre 4% et 10% et les compositions contenant plus de 7 % de magnésium 

peuvent subir un traitement thermique. Lôinstabilité ainsi que les caractéristiques de 

vieillissement à la température ambiante de ces alliages font en sorte quôon doit leur faire 

subir un traitement thermique. Le rôle du magnésium est de durcir et dôaméliorer la résistance 

mécanique par la précipitation de la phase Mg2Si lors des traitements thermiques. Il est 
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couramment utilisé dans les alliages Al-Si plus complexes contenant du cuivre, du nickel et 

d'autres éléments dans le même but [15]. 

I.4.4 Fer 

Le fer améliore la résistance aux criques à chaud et réduit la tendance de lôalliage à se 

coller aux parois du moule. Lôaugmentation de la proportion de fer est cependant 

accompagnée dôune réduction de la ductilité. Le fer réagit pour former plusieurs phases 

insolubles dans les alliages dôaluminium, les plus communes sont Al3Fe, Al6FeMn et Ŭ-

AlFeSi. Ces phases insolubles sont responsables de lôamélioration de la résistance, 

spécialement à température élevée. Comme le pourcentage de phases insolubles augmente 

avec lôaugmentation de la proportion de fer, les caractéristiques de lôécoulement 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 à la formation de plaquettes ségréguées (en anglais : sludge) 

avec le manganèse, le chrome et dôautres éléments. Ces particules, présentant une forme de 

polyédrique Ŭ-Al12(MnFeCr)3Si2, sont très dures et néfastes à la ductilité et aux propriétés 

mécaniques. Ils diminuent sensiblement la durée de vie des outils dans les opérations 

dôusinage des pi¯ces [15]. 

I.4.5 Manganèse  

Le manganèse est habituellement considéré comme une impureté dans les compositions 

de fonderie, il est contrôlé afin dôobtenir de très bas niveaux. Dû à lôabsence dôopérations de 

durcissement mécanique dans les alliages de fonderie, le manganèse nôoffre pas dôeffets 

bénéfiques pour ces derniers. Toutefois, un rôle important du manganèse dans ces alliages est 

de modifier les composés de fer de la forme ɓ-Fe à Ŭ-Fe. Également, un pourcentage élevé en 

volume de Al6Mn dans les alliages contenant plus de 0.5 % de manganèse peut influencer 

favorablement lôéquilibre interne de la pièce après la mise en forme [15]. 

I.4.6 Chrome  

Le chrome est également considéré comme une impureté (5 à 50 ppm) dans 

lôaluminium commercial pure. Il a un grand effet sur la résistivité électrique. Le chrome est 

couramment ajouté aux alliages des groupes aluminium-magnésium, aluminium-magnésium-

silicium et aluminium-magnésium-zinc, dans lesquels il est ajouté en quantités nôexcédant 

généralement pas 0,35%. Au-delà de ces limites, il tend à former des particules primaires avec 

dôautres impuretés ou additions telles que le manganèse, le fer et le titane. Cette limite est 
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diminuée au fur et à mesure que la teneur en élément de transition augmente. Ces particules 

primaires (sludge) précipitant directement du liquide. [15].  

I.4.7 Zinc 

Le zinc nôa aucun effet bénéfique lorsquôil est ajouté à lôaluminium. Cependant, quand 

il est additionné avec du cuivre et/ou du magnésium, le zinc donne une microstructure très 

intéressante après traitement thermique. Dans un tel système (Al-Zn-Mg-Cu), le zinc et le 

magnésium contrôlent le processus de vieillissement alors que le cuivre a comme effet 

dôaugmenter le taux de vieillissement en augmentant le degré de supersaturation de la phase 

Al2CuMg. Dans les alliages dôaluminium, le zinc peut être additionné dans des proportions 

très variées [15]. 

I.4.8 Nickel  

Le nickel est habituellement employé avec le cuivre pour améliorer les propriétés à 

température élevée. Ce dernier réduit le coefficient dôexpansion thermique des alliages 

dôaluminium [15]. 

I.4.9 Strontium  

Le strontium est utilisé pour la modification de la phase de silicium eutectique des 

alliages Al-Si. Une modification efficace peut être réalisée par une addition très faible de 

strontium de lôordre de 0.008 à 0.04 %. Une addition plus élevée entraîne la formation de 

porosités, spécialement dans les procédures de mise en forme où la solidification survient 

rapidement (moule avec sections minces). Lôefficacité de lôopération de dégazage peut 

également être affectée par un trop haut niveau de strontium [15]. 

I.4.10 Titane  

Le titane est intensivement utilisé pour affiner la structure des alliages dôaluminium de 

fonderie, souvent il est combiné avec une petite quantité de bore. Il est nécessaire que le titane 

soit en excès dans la stîchiom®trie du composé TiB2 pour obtenir un affinement du grain 

efficace. Le titane est également souvent utilisé dans des concentrations plus grandes que 

celle requise lors de lôaffinage de grain afin de réduire la tendance aux criques à chaud des 

alliages [15]. 

I.4.11 Bore 

Le bore se combine avec dôautres métaux pour former des borures, comme AlB2 et 

TiB2. Le borure de titane forme des sites de nucléation stables qui interagissent avec des 
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phases actives dôaffinage des grains telles que TiAl3 pour le raffinage des grains. Le 

traitement au bore pour les alliages dôaluminium contenant des éléments comme le titane, le 

zirconium et le vanadium est utilisé pour améliorer la pureté et la conductivité dans les 

applications électriques [15]. 

I.4.12 Zirconium  

Des ajouts de zirconium de l'ordre de 0,1 à 0,3 % sont utilisés pour former des fins 

précipités intermétalliques qui inhibent la recristallisation afin de contrôler 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 à l'état brut de coulée, mais leur effet est 

moindre que celui du titane. De plus, le zirconium tend à 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 zirconium [15]. 

I.5 Alliages Al -Si de fonderie  

Les alliages aluminium-silicium de fonderie sont des matériaux polyvalents qui 

représentent 85% à 90% des composants de fonderie produits pour lôindustrie automobile  et 

avionique [16]. En fonction de la concentration de silicium en pourcentage massique, les 

alliages dôAl-Si peuvent être classés en trois catégories majeures : hypo-eutectique (< 12.6 % 

Si), eutectique (12-13% Si) et hyper-eutectique (> 12.6 %Si), comme il est montré dans la 

Figure I.8.  

Les alliages les plus couramment utilisés dans l'industrie automobile sont ceux des 

séries 3xx.x et 4xx.x. Il s'agit d'alliages Al-Si auxquels on ajoute du cuivre et/ou du 

magnésium pour augmenter considérablement leurs propriétés mécaniques par durcissement 

structural (par exemple A319, A356, A357, A380, A390, 413.0 et A413.0). La composition 

chimique et les applications de ces alliages seront présentées dans la dernière section de ce 

chapitre. Les alliages hypo-eutectiques et eutectiques contenant des concentrations plus 

élevées de silicium sont les mieux adaptés à la coulée des pièces de forme plus complexes par 

les procédés de moulage en coquille ou sous pression.  

Les alliages AlSi10.6CuMg, AlSi10.8Cu et AlSi6.5Mg étudiés dans ce travail sont des 

alliages de fonderie dôaluminium-silicium plus proche aux alliages hypo-eutectiques (à 7% Si) 

et eutectiques (à 12% Si), de désignation 357.0 et 413.0 selon les normes de lôAluminium 

Association. Ces alliages correspondent à la zone I et II comme montré le diagramme de 
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phase Al -Si dans la Figure I.8. Lôajout de Cu, Mg et Zn permet de rendre ces alliages 

traitables thermiquement, fournissant ainsi les moyens dôaméliorer leurs propriétés 

mécaniques grâce à lôutilisation de traitements thermiques appropriés. Le caractère irrégulier 

de cet eutectique, lié à la croissance non couplée de lôaluminium et du silicium, lui confère 

souvent lôappellation dôeutectique « divorcé ». L'eutectique aluminium-silicium se présente 

toujours sous la forme de cellules ou de plaquettes eutectiques lorsquôil est vu en microscopie 

métallographique. Ces plaquettes, dont la germination et la croissance suivent des 

mécanismes pas encore bien connus, peuvent être de l'ordre du millimètre. Leur nombre et 

leur taille dépendent à la fois de la vitesse de refroidissement, aux éléments « modificateurs » 

comme le strontium et le sodium, ou aux éléments « raffineurs » comme le titane et le bore. À 

lôéchelle microscopique, le silicium eutectique selon ces agents modificateurs peut se 

distinguer par des différentes structures telles que : eutectique aciculaire, eutectique lamellaire 

ou eutectique fibreuse modifiée [3]. 

 
 

Figure I.8 : Diagramme de phase du système binaire Al-Si avec effet de la teneur de silicium 

sur la microstructure : (I) alliages hypo-eutectiques, (II) alliages eutectiques, (III) alliages 

hyper-eutectiques [17]. 

 Silicium, % Massique 

Silicium, % Atomique 

   

III  II  I  
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I.5.1 Caractéristiques microstructurales des alliages Al -Si de fonderie 

Les microstructures des alliages dôaluminium Al -Si comprennent des grains Ŭ-Al  sous 

forme de dendrites (cristaux dôaluminium), des eutectiques Si plus ou moins complexes et des 

constituants intermétalliques. Dans ce système, les cristaux solides dôaluminium se forment 

sur les parois du moule et croissent vers lôintérieur. Leur composition en Si est inférieure à 

celle du liquide qui les entoure car la solubilité de Si dans Al décroit avec la diminution de la 

température. Le silicium est donc rejeté à la surface des cristaux dôaluminium en cours de 

croissance et abaisse la température de solidification du liquide à cet endroit par effet de 

surfusion. Ceci ralentit la solidification car plus de chaleur doit être évacuée pour solidifier le 

liquide de cette couche. Cette protubérance est instable et croit rapidement, ce qui explique 

que les cristaux dôaluminium se développent non sous forme de sphères ou dôaiguilles mais 

sous forme dôarborescences appelées dendrites [18]. La dendrite vient du mot grec « dendron 

» qui signifie arbre; la Figure I.9(a) montre, en trois dimensions, la croissance dôune structure 

dendritique avec des ramifications semblables à des branches dôarbres avec des bras primaires 

et secondaires.  

La croissance des dendrites et la contraction volumique du liquide due au changement 

de phase les conduisent à se rencontrer formant ainsi un réseau connecté. Les 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) désigne la distance moyenne entre deux bras dendritiques secondaires. Ces deux 

param¯tres sont souvent utilis®s pour d®finir lô®volution et la finesse de la microstructure des 

alliages dôaluminium. Un exemple bidimensionnel (en vue de coupe) de cette dendrite est 

montré dans la Figure I.9(b) où les mesures des DAS et SDAS sont indiquées. 

 
 

Figure I.9 : Images: (a) MEB dôune structure dendritique en trois dimension [19], (b) 

microscopie optique dôune dendrite en vue de coupe montrant des exemples de mesure de la 

DAS et de la SDAS [20]. 

(a

) 

(b

) 



Chapitre I                                                                                Alliages dôaluminium de fonderie 

 

ςφ 
 

I.5.2 Effet de la vitesse de refroidissement  

La vitesse de refroidissement est l'un des paramètres les plus importants en métallurgie 

pour déterminer les propriétés microstructurales et mécaniques des alliages. Elle influence 

l'espace interdendritique, la 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 temps de solidification induit une vitesse de refroidissement plus élevée de la 

coulée, ce qui reflète un raffinement de la SDAS. Dobrzanski et al. [21], sur un alliage 

AlSi9Cu, ont montré la corrélation remarquable entre la vitesse de refroidissement, 

lôévolution de la microstructure (taille des grains/SDAS) et la résistance maximale à la 

traction (UTS) de lôalliage AlSi9Cu (figure I.10(a)). Suite ¨ cette ®tude, il sôav¯re que la 

SDAS est inversement proportionnelle à la vitesse de refroidissement et que la vitesse de 

refroidissement peut °tre un param¯tre dôaffinage des grains. Les propri®t®s m®caniques des 

alliages d'aluminium dépendent fortement de la SDAS ainsi quô¨ la vitesse de 

refroidissement: plus la vitesse de refroidissement est élevée, plus la résistance maximale à la 

traction (UTS) est élevée. Au fur et à mesure que la SDAS devient plus petite, la porosité et 

les constituants de la deuxième phase sont répartis plus uniformément. L'augmentation du 

taux de solidification affine toutes les caractéristiques microstructurales, y compris la SDAS, 

la taille des grains et les phases intermétalliques, ce qui conduit à une amélioration 

substantielle des propriétés mécaniques [22,23]. Les microstructures affinées dues aux 

vitesses de refroidissement ont également un effet sur la micro-dureté. Zhang et al. [24] ont 

mesuré la micro-dureté sur des échantillons produits avec des différentes vitesses de 

refroidissement (Figure I.10(b)). Leurs résultats montrent que la vitesse de refroidissement 

affine généralement la microstructure et augmente la solubilité des éléments d'alliage en 

solution solide, ce qui augmente nettement la dureté. 

 

(b) (a) 
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Figure I.10 : Effet de la vitesse de refroidissement sur variation de (a) la taille des grains, 

SDAS et UTS de lôalliage dôaluminium AlSi9Cu [21] ; (b) la micro-dureté dôun alliage A356 

[24]. 

L'augmentation de la vitesse de refroidissement affine les particules eutectiques et 

modifie leur morphologie, passant de grosses plaquettes à des fibres fines. Cette modification 

d'eutectique Si peut être appelée modification par trempe (Quench modification). 

L'espacement entre les particules eutectiques diminue au fur et à mesure que la vitesse de 

refroidissement augmente. Dans le système binaire aluminium-silicium, 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 à la valeur 

actuellement acceptée, la composition eutectique a été ultérieurement modifiée à 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 

température du plateau eutectique aluminium-silicium, est fonction de la vitesse de 

refroidissement [25]. Hellawell [26] rapporte que le silicium primaire refroidit plus vite que 

l'aluminium primaire ; il en résulte que la structure eutectique se forme entre 10 et 12 °C en 

dessous de la température eutectique sans recalescence appréciable. Par conséquent, à des 

vitesses de refroidissement plus élevées, le système se comporte comme si le point eutectique 

était décalé de 1 à 2% en poids vers des teneurs en silicium plus élevées, et la température 

eutectique est ainsi abaissée (figure I. 11). 

 

Figure I.11 : Arrêts thermiques «.», avec une vitesse de refroidissement rapide de 1 à 2 

°C/sec. Les lignes pleines montrent le diagramme d'équilibre [26].  
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La figure I.12 illustre l'effet de ce déplacement apparent du point eutectique sur la 

microstructure d'un alliage d'aluminium-silicium typique Al-12,5%Si. La figure I. 12(a) 

illustre la microstructure d'un alliage d'aluminium-silicium eutectique qui est lentement 

refroidi et ne montre pas d'aluminium primaire ; par contre, la figure I. 12(b) illustre la 

microstructure du même alliage refroidi à une vitesse beaucoup plus rapide et montre des 

dendrites d'aluminium primaire et des particules de silicium plus fines. 

 
 

Figure I.12 : Alliage Al-12,5%Si (a) refroidi lentement avec une vitesse de croissance de ~ 5 

µm/sec × 200 et (b) le même alliage refroidi rapidement avec une vitesse de croissance de ~ 1 

mm/sec × 500 [26]. 

Steen et Hellawell [27] ont caractérisé la transition de la morphologie lamellaire à la 

morphologie fibreuse du silicium eutectique pour les alliages d'aluminium binaires purs, 

contenant 12 à 17 % de Si en poids, solidifié dans une direction avec des gradients de 

température entre 10 et 20°C/mm. Les auteurs constatent à partir des analyses thermiques que 

les échantillons refroidis à 0,3 mm/s ont des températures de surfusion proches de 20°C et que 

la transition de la morphologie lamellaire à fibreuse dépend du refroidissement et du gradient 

thermique, mais pas de la composition chimique. Mondolfo [28] rapporte que la structure des 

alliages proches de la composition eutectique dépend plus de la vitesse de refroidissement 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 eutectique. Ainsi que le 

refroidissement rapide et les hautes pressions entraînent une croissance très rapide du silicium 

eutectique mais ne modifient pas l'équilibre des tensions superficielles ; le silicium est donc 

affiné mais pas arrondi. Dans le système aluminium-silicium, le silicium est considéré comme 

non-métal à liaisons covalentes orientées ; par conséquent, il tend à se transformer 

anisotropiquement en cristaux facettés, tandis que le silicium refroidi rapidement se 

(b) (a) 
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développe isotropiquement et présente souvent un contour assez arrondi, avec peu ou pas de 

facettes. Il convient toutefois de noter que le mécanisme de croissance du silicium dans les 

alliages modifiés chimiquement est très différent de celui des alliages modifiés par trempe, 

car les fibres modifiées par trempe ne sont pas souvent maclés contrairement aux fibres 

modifi®es chimiquement. Ainsi, les fibres eutectiques r®sultant dôune modification par trempe 

peuvent être plus fines que celles des fibres chimiquement modifiée [29].  

Le mécanisme de modification n'est pas bien compris jusqu'à présent. La théorie la plus 

fréquemment citée expliquant le phénomène de modification à des vitesses de refroidissement 

élevées est basée sur la théorie de "l'énergie de surface" dans l'interface solide 

aluminium/silicium. La théorie suggère que la vitesse d'avance de l'interface dépend d'un 

équilibre entre la vitesse du flux de chaleur du liquide vers le solide à travers l'interface et la 

chaleur latente de fusion libérée pendant la solidification. Les conductivités thermiques de 

l'aluminium et du silicium à l'état pur sont 0,53 et 0,20 cal/cm
2
/°C, et leurs températures 

latentes de fusion sont de 94,6 et 337 cal/g, respectivement. En raison de la grande différence 

entre la conductivité thermique et la chaleur latente de fusion de l'aluminium pur et du 

silicium pur, l'aluminium se solidifie 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 à mesure que la vitesse de refroidissement augmente, l'avance de 

l'aluminium sur le silicium augmente et provoque l'enrobage complet du cristal de silicium en 

retard par rapport à l'aluminium en progression, comme montré dans la figure I. 13(b) et (c). 

Cette théorie explique la formation de la structure eutectique modifiée à des vitesses de 

refroidissement élevées [26,30].  

 
 

Figure I.13 : Séquence suggérée montrant comment l'aluminium peut occlure le silicium sur 

un front solide-liquide en croissance dans les alliages Al-Si refroidis rapidement [30].  

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

sur celle d'un octaèdre régulier facetté sur des plans {111}, est souvent maclée. Dans les 

(a) (b) (c) 
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alliages hyper-eutectiques, les sections à travers les cristaux de silicium primaires se 

présentent sous différentes formes complexes, mais parfois sous des formes hexagonales 

presque régulières qui correspondent à une section à travers un octaèdre. Le silicium primaire 

est supposé se développer par maclage à travers un mécanisme appelé TPRE (Twin Plane Re-

entrant Edge). Le mécanisme TPRE a d'abord été introduit par Wagner [31] ainsi que par 

Hamilton et Seidensticker [32] pour expliquer la croissance des cristaux de germanium. Ils 

ont découvert que la condition nécessaire à la croissance dendritique des cristaux de 

germanium exigerait au moins deux plans parallèles de macles. Ce mécanisme a ensuite été 

étendu à la croissance du silicium [33,34].  

Lorsque le refroidissement est lent, les intermétalliques de fer apparaissent sous une 

forme plus grossière et se concentrent principalement aux joints de grains ce qui rend l'alliage 

beaucoup plus fragile. Alors que le refroidissement rapide permet de garder une grande 

concentration d'éléments et dôimpuretés en solution solide tels que le Fe, le Mn et le Cr. Les 

phases de fer présentes dans la microstructure deviennent plus fines et mieux dispersées dans 

la microstructure. En conséquence, des concentrations plus élevées en fer sont tolérées dans 

les alliages coulés sous pression comparativement aux alliages coulés en sable. Dans les 

alliages coulés sous pression, une teneur de fer de l'ordre de 0,7 à 1,3% est justifiée étant 

donné que cet élément agit comme un lubrifiant et qui diminue la tendance de la pièce solide à 

se souder aux parois du moule (Soldering) [35]. Ce phénomène s'explique par les interactions 

physico-chimiques complexes entre le matériau du moule et l'alliage de la pièce fondue. La 

coulée adhère au moule lorsque le courant métallique entre en contact, à grande 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 à l'acier du moule 

[36]. Shankar et Abélien [37] ont montré que le soudage aux parois du moule est un 

phénomène de diffusion qui entraîne la formation d'une série de composés intermétalliques 

binaires Fe-Al et ternaires Fe-Al -Si à la surface du moule. Le fer à un effet bénéfique lorsque 

ces quantités sont augmentées à 1% Fe. Il ralentit donc cette 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. 

I.5.3 Affinage de grain  

La technique de refroidissement rapide est pratiquement difficile ¨ r®aliser, lorsquôune 

pièce a une forme complexe et comporte des sections d'épaisseur différentes. Par exemple 

dans un moteur dôautomobile, il est ardu de pouvoir lui appliquer un taux de refroidissement 
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uniforme. Les métallurgistes ont donc dû d®velopper dôautres techniques, notamment l'ajout 

dôun autre substrat dit ç raffineur è ¨ la coul®e pour favoriser la formation dôune structure de 

grain fine, uniforme et équiaxe [35]. En fait, lôaffinage des grains dans les alliages 

dôaluminium était le centre dôintérêt de plusieurs études dans la littérature [38,39]. 

Généralement, les raffineurs de grain contiennent du titane (Ti) et/ou du Bore (B). Ils sont de 

type Al-Ti, Al -Ti-B et Al-B [40]. La Figure I.12(c) compare lôeffet de ces trois raffineurs sur 

la taille des grains. Les résultats montrent que le bore est le raffineur le plus puissant qui 

produit la plus petite taille de grain. Cependant, l'utilisation à long terme de ce raffineur 

produit la sédimentation des gros précipités indésirables AlB2 dans les fours. Bien que le bore 

soit le plus puissant des raffineurs de grains, il n'est pas recommandé pour les applications de 

fonderie [39]. Le plus consistant raffinage du grain est lorsque le titane et le bore sont utilisés 

en combinaison (Al -5Ti-1B). Comme le montre la figure I.12 (a)-(b)), en utilisant une faible 

concentration de TiB2 pour lôalliage 413 (0.0701% Ti  et 0.0004%  B), une légère diminution 

de la taille des grains a été observée (de 2466 ɛm à 2156 ɛm). L'augmentation de la 

concentration de TiB2 à 0.3279% Ti et 0.0360% B a réduit la taille des grains de 2466 à 275 

ɛm (environ 90%) [41]. Dans tous les alliages dôaluminium, la meilleure pratique de raffinage 

du grain consiste à ajouter 10 à 20 ppm de bore, de préférence sous la forme de barres 

dôalliage m¯re Al-5Ti-1B ou Al-3Ti-1B. Pour cette raison, il est utile de fournir une petite 

quantité d'agitation douce dans les fours de maintien. Lorsque l'agitation est présente pendant 

de longues périodes, les di-borure de titane TiB2 permettent un meilleur affinage de grain qui 

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

considérablement les propriétés mécaniques des pièces coulées [25].  
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Figure I.14 : Macrostructure des grains observée dans l'alliage 413 suite à l'ajout de : (a) 

0.07%  de Ti, (b) 0.3279% de Ti et 0.0360% de B [41] ; (c) variation de la taille de grain de 

l'alliage A356 avec les 3 raffineurs [39]. 

I.5.4 Modification chimique du silicium eutectique  

Même avec tous ces avantages que les affineurs de grains apportent aux alliages Al-Si 

de fonderie, les propriétés mécaniques ne sont pas seulement améliorées par cette procédure, 

mais aussi par lôaddition des éléments modificateurs tels que lôantimoine (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 particules de silicium 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 dimensions (figure I.13 (a)). Le strontium est utilisé pour disperser finement le silicium 

dans les alliages Al-Si. De très petites quantités de strontium, de l'ordre de 0.008 à 0.04 %, 

peuvent apporter une modification remarquable, comme le montre la figure I.13 (b). 

(a) (b) 

(c) 












































































































































































































































































