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1 ’ INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

ContHfWH LQGXVWULHO GH O-pWXGH

Le secteurautomobileactuel est soumis a une pression économique importante dans un contexte
concurrentiel international trés fort. Pour répondre a cet état de fait, les entreprises sont contraintes
GILQQRYHU HW @spr@ipité dapRdesdeldis @tides colts de plus erédlits. Chaque

entreprise essédl GIDPpOLRUHU Odth despodiditsel/pualD gréce@mEIX LY OLGpH MXV
OfLQGXVWULDOLVDWLRQ HW Raigier WprétQit&jakexgetrt, evi Xiangeéht P D U F K |
VRQ PDWpULDX HW RX VRQ SURFHVVXV GH IDEULFDWLRQ D SRXU
dernier ou la minimisation des colts. La tendance industrielle actuelle cherche les systemes les plus

Iégers, les plus rigidesvec un colt minimal.

/IH WUDYDLO SUpVHQWpP GDQV FH GRF-B0nteQiv deé piecey/dutdmdBilesDQV O
PRXOpHV HQ IRQGHULH VRXV SUHVVLRQ ORUV GT1XQ FKDQJHPHC
Comme pour les autres industriesdieveloppement de prodsipour la fonderie sous pression doit

répondre au triptyque augmentatiorde la productivité/baisse des ctodéi maitrise de la qualité.

I TDWWHLQWH G Hpdskhpav ld m&ittidd tdeimnid e [inpkdcétiefabrication déa piece de

OD FRQFHSWLRQ MXVTXfj OD PLVH HQ SODFH GH SURWRW\SHYV

La fonderie sous pression est une technologie de fonderie dédiée aux alliages non ferreux (aluminium,
JLQF PDJQpPVLXP HWF« TXL FRQVLVWH j MMHAX¥§HENsQFDOOLDJ!
moule en acier et a appliquer une tres forte pression pendantaaliiece de la solidificatio Ce
SURFpGp D FRQQX XQ GpYHORSSHPHQW UHPDUTXDEOH GDQV Of
gue doublé dans les trente derniéres annédd BLVRQ GH OD UHFKHUFKH GIDOOQqJHF

carburant.

Les applications ¢V D O Caluihidi AIGSFCu coulés en fonderie sous pressi@hDQV OTLQG XV W L
automobile pour le développement de structures Iégéres ont augmenté considérablemenkependan
GHUQLgQUHYV GpFHQQLHY &HFL HVW G£€ j OD IRUWH H[LJHQFH GH
GH OXWLOLVDWLRQ GT1XQ YpKLFXOH 8Q DXWUH DYDQWDJH T
environnemental est que les composants fabriquésiagealisecondaires peuvent étre recyclés a un

co(t relativement bas, ce qui rend ces alliages attractifs aussi pour la réduction de la consommation de
OTpQHUJLH SHQGDQW O DesSroprids ni@eanibDes Wik Ed3 \lliagi® fonderie
dépendenfortement des conditions du procédé mais égalemieria composition chimique ees

parameétres microstructuraux duat@riau.Par ailleurs, de nombreux défauts peuvent apparaitre au

cours du procédé de moulage des piéces et ces imperfections diminnesmidee significative les
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caractéristiques mécaniques. Les critéres de rentabilité imposent donc de pouvoir appréhender et
TXDQWLILHU OH QLYHDX GYLPSHUIHFWLRQV LQWHUQHV HW HIJ\
comprendre et prédire leur impact darcommrtement et la tenue des piéaegcaniques.' TR ¢
OfLPSRUWDQFH GH GpVéhpardiedd tha®rfal/QroCEaéHIQrH & canbortechent
piecesautomobilesHQ DOOLDJHV GTDOXPLQLXP

Position du probleme

Du IDLW GH OTH[SDQVLR Q@ fdit ReQcBoixDd® FhbriGudrQsBsXv@hicules ainsi que ses
composants au plus prés du client filas piéces produites sont approvisicemén fonction des

matériaux et des parameétres procédés lodaaiprincipal intérépour Renaultle cette décdisation

HVW OD UpGXFWLRQ GHVY FREWY GIDFKDW HW GH GpYHORSSHPHC
j OYLQWpJUDWLRQ ORFDOH HQ SUR G Xié&swédlas @e dERIOMpeidedt s QL P L V I
produits Or, les conceptions de piéces automdHY VRQW DXMRXUGIKXL GH W\SH
réalisées sur la base des matériaux et procédés europgehglication du schéma européen de ces
FRXSOHV PDWpULDX SURFpGp QTYHVW SDV IRUFpPHQW DGDSWp
Russie HWF ,PSRVHU OHV VWDQGDUGV HXURSpPHQV LPSOLTXH XQ
matieres premiéres européennes entraine un surco(t matiére et suppose de faire évoluer la technologie

du procédeé local, ce qui est également un choix onéreux

Il est donc important de pouvoir adapter les conceptions des piéces de fonderie sous pression
rapidement et a moindre co(t en prenant en colapteontraintes matériau/procddéales. En effet,

OHV YDULDWLRQV GHV SURSULpPWpVreGbhY eaéniiélfebherd HjesGalix QH SL
variations de la @mposition chimique du matériai aux variations du procédé de fabrication. Ces
GHUQLqQUHY SHXYHQW HQWUDVQHU GHV GLVSDULWpPV GH OD SRL
géométrique de la pieceHW XQH GLVSHUVLRQ GH VHV SURSULpWpV PpFDQI

a la rupture, masse volumique, etc.).

Meéthodologie générale

La présente étudee propose dande traiter le triplet Mtériau / Procédé / Produit dakes but

G LGHQW L jou#l par @ Hadbifite des parametres procédédetla composition chimique des

alliages AlSi sur le comportemennécaniquealu produit notamment en lien avecfiasicrostructure et

les caractéristique@istribution, taille, type etc...)des imperfectiov UHWDVVXUHYV JD]DJHV
Afin de maitriser cette variabilité matiére en liaison avec une robuspessédéoptimale, des

approches probabilistesont utilisées dans la prédiction des drdctions du triptyque Matériau/

ProcédéProduit
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Les travan de cette thessont scindés en plusieurs parties

- Le premier chapitreonsisteen une synthése bibliographique portant sur :
x /fpWDW GH OTDUW DFW XDAISM ebdéNa idd2elstud Hressd® X PLQL X P
x /9D QD O sdvdirfaive métier deRenault en fonction des sites de production cibles.
Cette partie du travail conduira a une synthése permettant de cartographier le spectre iso
produit des spécifications matériau/procédé en fabrication locale.
X IHV PpWKRGHV HW OHV Ru&\Wd @ Varialiiz Q/atériav/Rro&dé el F W
IRQGHULH VRXV SUHVVLRQ DLQYV LajédsudDddtte Shaysd PqWUHV C
- Le deuxiéme chapitre se focalisar les protocoles expérimentaux utilisése premiére
partie de ce chapitrgorésente les W QV GITH[SpULHQFHV FRQVWUXLWYV SRX
essaigmécanique®t bien analysetes derniersEnsuite, la procédure réalisée pour la coulée
des piéces est décritans une deuxiéme partie.flEn les techniques expérimentalgiisées
sont cetailées
- Le WURLVLgPH FKDSLW WellaDr&Rabilie @ HYY p Q p@ XIQQ8hE G MO O LD IH
indépendamment du procédé sur les propridi&saniquesles piéces automobilen alliages
GIDOXPL-QHCHP $0O
- La premiére partie dguatrieme chapitrearactérise la variabilité du couplage Matériau/
Procédétandis que & deuxiéeme partie se focalise s@fide statistigue par analyse de la
variance des contributions dearamétres influentdans les variations des propriétés testées.

- Ledernieret cinquemechapitreprésenteO I R X tWtiqae déaw/donceptiorproduit
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CHAPITRE | : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

l.  Introduction
Pour répondre aux objectifs de la thése qui consistent principalement a développer un outil

VWDWLVWLTXH SHUPHW V¢ Pnécaiquey tu\piwdul ehlfor@tte deatiaRilBds L p W p
descouples matériauprocedé de fabricatiorLe travail présenté dans ce chapitre constitue une
synthésebibliographique G Her®einbledesélémentsT XL LQWHUDJLVVHQWq@DQV Ofp
Matériau/Pocédéproduit. CGette synthésa pourbut de mieux appréhender les diffésepoints

fondamentaux du travail de la thése qui passent par

- Une étude métallurgiqude la famille desDOOLDJHV CGM-Bi@Xdu@d eqFonderie
sous pression. €ite étudeva permettrale mieux comprendre les mécanismagsiquesyui
VH SURGXLVHQWropcapifjpadK iHadé@ad en fonction dela variabilité desa
conposition chimique. Elle permeD XVVL GH VIQQQAXHMRH] GHV pGuwPHQWYV C
lespropriéés mécaniques des alliagesSWCutelles que les caractéristiques de traction

- Une présentation du procédé de fondedes pression et de ses paraméinésients;

- Une introduction auxPpWKRGHYV GTDQDO\WH VWDWLVWLTXH XWLOL
interactions du triptyque MatéridRrocédéProduitafin de maitriser la variabilité matiere en
liaison aveaune robustessgrocédéoptimale & HV PpWKRGHV YRQW SHUPHWWUI
TXDQWLILHU OfHIIHW G HPracBdéY@miuitl ShiEds@ropvigtésal® YigoeskL D X

automobiles.
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Il. oo] P« [ opu]v]pu (}v E] e*}ue %o E <]}V
/ITDOXPLQLXP HVW OfpOpPHQW PpWDOOLTXH OH SOXWMedh€ RQGDQV

DSUQqV OTR[\LPQHLXW Q8 QIHVW MD Pd2Ilmétdl) tiesd/rddrtk, Y pstvidripgurs IR U P H
FRPELQpPp j GIDXWUHY pOpPHQWY VRXV IRUPH GH VHOV HW GITRI[\G

/ITDOXPLQLXPeg&t@éng@lénept de la bauxit®Q H SUpVHQWH TXH SHX GILQWp
FDXVH GH VHV IDLEOHV SURSULWWy VDXp ADPWU TXHHR/H @WHE XV W Q CPH
UXSWXUH $ SHXW DWWHLQGUH SRXU OTDOXPLQLXP SXU j
PpGLRFUH &HSHQ®hu paOdaLI€gdrqtd) rdsnnes conductivités thermique et

électrigue esa bonne résistance a la corrosion a conduit les métallurgistes a développer des alliages a
EDVH GYDOXPLQLXP SOXV UpVLVWDQWV &HV DOOLDJHV VRQW G
fonderie. lls constituent plusieurs familles dont la comasiest un compromis entre les propriétés

GH PLVH HQ IRUPH FRXODELOLWp UHWUDLW YROXPLTXH« HW ¢
PpFDQLTXH DVSHFW GH VXUIDFH UpVLVWDQFH j OD FRUURVLRQ¢«

Les alliages de fonderie sont obtenus a partdale types de matiére premiére :

- $OXPLQLXP SXU SURYHQDQW GLUHFWHPHQW GHV FXYHV C
pOpPHQWYV FRQVWLWXWLIV GH OfDOOLDJH &H VRQW OHV DO
- Déchets et rebuts récupérés, assortis et purifiésofieles alliages dits de deuxiéme fusion
ou secondai® lls assurent actuellement environ 60% de la production totale des piéces de
fonderie.

/I YTHQVHPEOH GHV DOOLDJHYV GYIDOXPLQLXP GH IRQGHULH VH GLY
p O p P H @iditon.@_§ famille prédominante est celle desSAl ceci en raison des excellentes
SURSULpWpPV GH IRQGHULH TXH FRQIqQUH OH VLOLFLXP DX[ DOOLL
5 a 20 %. La trés grande majorité de ces alliages présente upesiiion eutectique ou hypo

eutectique. Le systéme aluminitsiticium forme un eutectique pour une teneur en Si de 12,6% en

masse [2].

1. oo] P« [ opudnwu o
/9D O O lalDndikiuralg plus utilisé par RENAULT en Europe pour des piéces automobilakées

VRXV SUHVVLRQ HVW Of3$06L &X )H /{H FKRL[ GH FHWWH IDPLO
UpVLVWDQFH PpFDQLTXH SRLGV OfH[FHOOHQWH &po36biéELOLWp
de recyclage [3]ll a été décidé de celtter les données sur les alliaggpartenant a cette famildée

partir des statistiques de production des différents sites de fabrication de Renault et de ses alliances
(figure 1).
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Avtovaz (Russie)

Renault (Cléon)

Renault (Pitesti)

Nissan (Yokohama,
NMEX, RNAIPL)
e

ADC12
AISi9Cu3 =

i AISi9Cu3
ADC12 AISi9Cu3-ADC12 i ADC127Z

ADC12
AISi9Cu3

RSM

‘ Renault (PFA) ‘

Figurel : Cartographie mondiale desiancesAlSiCu utilisées eRlPDC (Renault et/ou alliances)

/IHV QXDQFHY pTXLYDOHQWHY j O1$06L &X XWLOLVpHV SDU 5HQC
suivantes

- Alliage commun AISI9CuADC12 suivant norme RSA 024020 (Eurape-rance,
Roumanie).

- AISi9Cu3 (A380) et ADC12 (383) suivant ASTM (Amérique du Nord).

- AISi9Cu3 RSA 024020/EN 1706 ou (A380) ASTM (Amérique du Sud).

- ADC12 et ADC12Z suivant JIS H 5302/NES M3036 (Asiapon, Inde, Chine et Corée).

- AK12M2 suivant GHOST 15893 (Asie: Russie).

Composition chimique (Yomassique)
Usine Alliage Norme
Si Cu Mg Zn Fe Mn | Ni Pb Sn
ADC12- RSA 96- | 2,7- | 0,18 < 0,6- < < <
RENAULT -
AISiI9Cu3 | 024020 11 3,5 0,34 1 11 | 05| 05 0,3
NES 9,6 15 0,2 # 0,6 # # #
NISSAN ADC127 -
M3036 12 3,5 0,34 3 11 | 05| 05 0,5
Ghost 11- 1,8- < < 0,6- < < < <
AVTOVAZ AK12M2
1593 13 2,5 0,15 | 0,8 1 05|03 015 0,1
JISH 9.6- | 15- | 0,1- < < < < <
RSM ADC12 -
5302 12 35 0,3 1 09 | 05| 05 0,3

Tableaul W }u%o}e]S]}v Z]Jul«pu * inuon] cBulés spus pnession par Renault et ses alliances
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Les données collectées concernent principalement les alliaggisCAll (AlISi9Cu3 et ses équivalents)
utilisés dans le monde par RENAULT et/ou ses alliances. Le tableau 1 préseldgdsde variatn

normalisé&s de ces alliages.

Le silicium, le cuivre et le magnésium sont les éléments principaux des alliages étudiés. Leurs limites

de variation présentent des différences entre les sites de production. Le pourcentage massique du
silicium par exempleYDULH HQWUH ] GDQV OYDOOLDJH 5HQDXOV
intervalle allant de 11% a 13%. Le magnésium aussi présente une grande variation entre Renault

(0,18% a 0,4%) et Avtovaz (<0,15%), voir figure 2
9 0

ADC12-AISi9Cu3 ADC12Z  ADC12 (RSM) AK12M2 ADC12-AlSi9Cu3 ADC12Z  ADCI12 (RSM) AK12M2
Alliages Alliages

=
w

=
N
w

=
[N
N

H
o
Pourcentage massique du Cu

Pourcentage massique du Si

o o IN
N w N

Pourcentage massique du h
o
-

0
ADC12-AlSi9Cu3 ADC12Z ADC12 (RSM)  AK12M2

Alliages

Figure2:VaE] ]Jo]8 ¢ ¢ 0 U VvVSe % E]V % HAE ‘Auwninumsoud pression oo] P « [
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2. Caractéristiques microstructurales des alliageSi&l

2.1 Microstructure type
La microstructure des alliages-8i-& X pTXLYDOHQWY j OTDOOLDJHe(fgoréeL & X

3):

x 3KDVHV GHQGULWAITXHYV SULPDLUHYV .
X Phases intedendritiques eutectiques -Sli

x Composés intermétalliquesches en fer - Z: fae« ; ¢ &tc) etou riches en CUE

ZCu, etc)

Figure3: Microstru Sy E o[ oo] P 0MN]d UT IHuE] V e}pe %oE ]}V

Béackerid [5] a étudié la solidification des alliagesSACu-Mg-Fe-Mn. Selon cet auteur, les

)H

UpDFWLRQV TXL VH SURGXLVHQW SHQGDQW OD VROLGLILFDWLR

de refoidissement de 5°C/s sathbnnées dans le tableau 2

N° de la réaction Réactions Température (°C)
1 'PYHORSSHPHQW GTXQ Up] 576575
Précipitation des phases riches en fer
2 564

ILT : $0 Zo)H 0Q¢ - ZFeSi

Réaction eutectique:
3 ) 558552
ILT : $O $¢eSi

Précipitation des phaseSbeSi
4 . . 552491
ILT @ $0%Si+ 4Z0J, F «

Précipitation des phases4Cu:
5 . 491-483
/LT : $0%4Cu + Si+$ geSi

Formation des composésfCuet Z0J_ f «
6 ) ) 479465
ILT : $OZCu+ 2%0J_ — <

Tableau? : Réactions produite % v v3S o <}o] J(] SBu80fp[ oo] P
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2.2 Composés intermétalliques
Les composés intermétalliques sont riches en fer ou riches en cBiarmi les composeés

intermétalliques riches en fer, les plus importants son$ O ) H 0 Q 64AIR¢8Y Pratt et al. [6] ont
UHSRUWp TXHAIBNMSIS KOLB\GHDWUDLVVHQW OH SOXV VRXYHQW VRXV X(
RX GTKH[DJRQH DYHF- G YaV¥ *F k IDFOFRWWU T M H. -BIReGi Snkub fidrine
GYDLIJXLOOHV DYHF @RSV Vi fEactit® Ryfoimé leHes dinsions de ces composés

riches en fer dépendent des conditions de refroidissement et de la composition chimique, plus

particuliérement du taux de fer et du silicium dans la coulée.

/HV S KD \ZRa&iprimairesont un effet fragilisant sur le matériaklles se développent sous

forme de plaquettes/aiguillegossiéres ILJXUH HW JpQgqUHQW GDQV OD PLFURYV
zones de concentration de contraintes qui fragilisent le matériau. En plus de cet effet, ces aiguilles
riches en fer se foremt t6t dans le processus de solidification et ont tendance a empécher
OfpFRXOHPHQW GX PpWDO OLTXLGH jde¥ @dnesHntien@itifdesEtD QD X[ G
provoquent la formation de porositgq. Eklund [8] a rapporté quees composés integtalliques
apparaissent fréquemment en contact avec des cavités de retrait. En effet, ces composés favorisent la
IRUPDWLRQ GHV SRURVLWpYV GH UHWUDLW HQ EORmecin@d/ OHV FL

aluminiumsilicium.

Figure4 W D] E}*SEpuU SHE morjtrand lesfcompds@s intermétalliquéshFeS[5]

Timelli et al. [9] ont observé que la taille et la quantité des composés riches en fer sont fortement
LQIOXHQFpHY SDU OD YLWHVVH GH VROLGLILFDMS9RGE (H&V SDU OH
Ces éléments peuvent changemarphologie des phases intermétalliques. Mondolfo [1Geetro

et al. [11] ont indiqué que le manganese et le chrome sont en mesure de changer la morphologie des
intermétalliques riches en fer et de les transformer de plaquettes en cubes ou mémeles glob
appeleV pVOXGJIHY (Q HIIHW FHV pOpPHQWYV FKLPLTXHV 0Q &U IL
TXL VRQW PRLQV QRFL YAH¥Si.TSarudD &t \al. $1R]DovitHEgalement observé que
OTDGGLWLRQ GH GH 0J j XQ DOOIRQKE BV SIBYWEAYMYH OD SUpF
j OD SODFH G HX¥eS IR& \ailedrs, Sivarupan [13] a observé que pour une vitesse de
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UHIURLGLVVHPHQW VXSpULHXUH j f& V OAfDI%) BiMiQue/IBlleRQ GH O
des aiguilles -AlFeSi et augnente leurs nombre (figure 5)I a aussi remarqué que le Cu a un effet

similaireauMn etauCr sur la morphologie des phasiesermétalliques riches en fer.

a) b)

Figure5: /u P o0 SE}v]<u » [ Z védaisiaya4,568wmde Bb) a 11% de Si [13]

Plusieurs travaux [F47] ont reporté quéa précipitation des phaseighesen aivre ZCu et des
phases riches enagnésium %6L DXJPHQWH OD UpVLVWDQFH GH OfDOOLDJ
varie en fonction des teneues Cu et en Mg. Mohamed et al. [17] efiservé que les phase&Cu
VRQW MX[WDSRVpHV DX[ FR HigurR\6ppvédisarfEiKeHas thades ihtdrmétalliques
-AlFeSi agissent comme des sites de nucléation des composés riches en Cu en présence du Cu

Figure6 : Précipitation de @mposés intermédlliques # KCu v « allifgeAlSi10,8Cu2 sur les aiguilles dalFeSi[17]
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3. Imperfections de fondee
/ID SRURVLWp dEfaus adiexii@essalisages de fonderie, essentiellement causée par les

turbulences pendant la fusion dwetal et parle gaz dissoutdans ce dernier 2XWUH GIDIIHFWH!
finition de la surface, les porosités éaint les propriétés mécaniques en créant des zones de

concentration de contraintes.

La formation de la porosité pendant la phase de solidificationmétal peut étre attribuée
principalement a trois facteurdes turbulences du métal pendant la fusion, le retrait, résultat de la
contraction volumique qui accompagne la solidific® Q HW COdg lggzE@ Xdals diRiQution de

la solubilité de ces gadans la phassolide. Ces trois facteurs peuvent se manifester séparément ou

simultanément.

Plusieurs travaux théoriques ainsi que diesitudes expérimentales ont étudié le phénomeéne de la
porosité. Différents types de porositét g€ observés, leprincipaux sontles retassures qui se
caractérisent par une forme irréguliére a travers laquelle les dendrites sont visibled ({@) et les
soufflures sous forme de bullefig(re 7.(b)) [18]. Des mécanismes de formation de ces défauts et

des moéles de leurs développements été suggérés [121].

a) b)

Figure7: Micrographies MERa) retassure efb) saifflure [18]

La formation de la porosité dans les alliagesSACu ne dépend pas que des paramgtresedémais

aussideOD FRPSRVLWLRQ FKLP L géohé@dtedafdRce@dulEtion IShNabestdri € D

al. [22], la porositt DX JPHQWH DYHF O YD XJP HQiwelfigute BD&ExImEcBnisthesQ H X U H ¢
peuventexpliquer cette observatiof23]: tR XW G 18 &Rre @ovaque la réaction eutectique

ternairea environ 525°C, lateneurelXd YUH GDQV OTDOOLDJH IRQGX pWDQW pOF
volumétrique durant la sdificaton 'HX[LgPHPHQW OH FRHIILFLHQMiNGIDFWLYL'
D Y H &ug@dhtationde la teneur en cuivieFH TXL GLPLQXH O DydwBede{ ParOLWp G

conséquent, la porosité se forme rapidement pendant la solidification des alliages contemant du
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Figure8: Variation du pourcentage vahique de porosité en fonction de la teneur en Z2) [

4. /v(opn v * 0 U VvVSe [enpprdpRétes-deditiagesAlSiCu
/HV DSSOLFDWLRQ Valu@iniun A-SIBDOIEVQGITOILOQGXVWULH DXWRPI
développement de structures |égéresanigmenté considérablement pendant les derniéres décennies.
&HFL HVW G€ j OD IRUWH H[LJHQFH GH OD UpGXFWLRQ GH OD FR
YpKLFXOH 8Q DXWUH DYDQWDJH TXL HVW DXVVL LPSREWDQW C
composants fabriqués en alliages secondaires peuvent étre recyclés a un co(t relativement bas, ce qui
rend ces alliages attractifs égalemeé®dtR XU OD UpGXFWLRQ GH OD FRQVRPPDWLR
phase de fabrication.

Un desprincipaux inconvéientsdes alliages secondaires-8F & X FIHVW TX{YLOV SHXYHQW

impuretés indésirables et avoir un pourcentage massique bas des éléments chimiques désirés.

/ID FRQQDLVVDQFH GH OfHIIHW GH OD FRPSRVLWIsR@odekpePLTXH V
WRXMRXUV OHV IRQGHXUV HW OHV FKHUFKHXUV 3m@loeldeH XUV pW
GHV pOpPHQW desddMiu@tGsLanduthge sous pressiones deux éléments chimiqukes

plus étudiésont le &r d le magnésium. Deguantités excessives du premadfectentnégativement

les propriétésnécaniques [7TWDQGLV TXIXQ H[FqV GX GHUQLHU DPpOLRUH C
réduit simultanément sa ductilités] :

X Le fer est a la fois un élément bénéfique et pénalisantlps alliages de fonderie : un centai
taux de cet élément est egigour éviter le collage du métal sur le moule, mais il favorise la
formation de composés intermétalliques ayant un effet négatif sur les caractéristiques
mécaniquegcomme Rm) Les foneurs préconisent un pourcentage massique de fer entre 0,8
et 1,1% dans les alliages de fonderie [7].

x 8QH pWXGfet d@ Houzx§ritllge massique dagnésium (0,D,6%) sur les propriétés
mécaniques des alliages-8i a 7% de Si, fabriqués par des techegde fonderie en moule

permanant, a été réalisée par Harris et al. [24]. Les résultats ont pfoiEXQ SRXUFHQWD

massique de ™ JQpVLXP VXSpULHXU |j DXJPHQWH FRQVLGpPUDEC
la résistance a la traction. Des résultats laingis ont été trouvés par Ghate et al. [25] et
Vorren et al. [26] pour des alliages-AL | GH 6L $OQRIEH TXH. @QIfPXHQFH G

taux de magnésium(0,07 VXU OD UpVLVWDQFH PpFDQLTXH GH O
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pourcentage massique de Si erit5 et 6,5%) réalisée par DasGupta et al. [27] a mon&é q
OYDXJPHQWDWLR @ J& VQXYFH M X \GNX Pj D XQ HIITHW QpJOLJF
la résistance a la traction.

Dunn et Dickert [28] onanalyseOTHIIHW GH @dnhévirh QO X,B5 ét Q585%) sur la

résistance des alliages A380 et A383 en fond®ries pression. La présence dagmésium a
DXJPHQWp OD UpVLVWDQFH j OD WUDFWLRQ ODe@dnPLWH pOl
a diminué en ajoutant duagnésium. Laeneaur minimale acceptable duagnésium selon

cette étude est de 0,35%elon ces auteursfIDPpOLRUDWLRQ GHV FDUDFWpUL"
dans desD O O L D 38 Yon&®fighOdu agnésium est due a la formation des composants

Mg.Si.

Yang et al [15] ont montré T X H O fiD idh§EsMma un alliage A$i9,1Cu3,5en HPDC

augmente la résistance du matériau (fig8yje /D OLPLWH GYpODVWLFLWp HW (
WUDFWLRQ DXJPHQWHQW GH HW UHVSHFWLYHPHQW D

masseg

Figure9 : Effetdu Mg sur les caractéristiques de tractidi®]

"I DXWUHV pWXGRW YHHVYR QHV yivie.LerapXéted métaldoies; telles que la
dureté(HB et HVY) OD OLPLW HYS, P @dstaid & lataeti (UTS) HW OYDOORQJIJHPHQV
rupture ( ¥y ont été étudiés pour différents alliages [29]. La composition chimique des aliages

fonderie sous pressi@nalysés est donnée dans le tableau 3. Les résultats de la dureté (figure 10) ont
montré que les alliages (C et D) contenant un pourcerétkeyé en Cu présentent les duretés les plus

élevées. La mémendancea été remarquée pour la réaiste a la traction (figure 11)OTDOOLDJH &
présente la résistance la tractionla plus éevée (300MPa). CoFHUQDQW OD OLPLWH Gf
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O 1D X J i dyWwalxWes deux éléments chimiques Cu etaligmente ldimite élastiquede 30%
(elle passe de 158 MPa (alliage 0) a 210 MPa (alliage C))

Alliage Si Cu Mg Fe Zn Mn
0 (EN AC-46000) 9,27 2,45
0,24
A 9,62 2,25
B 9,91 2,33 0,84 1,08 0,21
0,48
C 9,70 4,30
D 9,72 3,49 | 0,68

Tableau3: Composition chimique des alliages analys&g [

FigurelQ: Dureté des alliageanalysé[29]

Figurell: Caractéristiques de trdion des alliageanalysé 29
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/I MDXJPHQWDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH GX PDWpULDX DYHF OH F
phases# KCu (figure 12). Ces résultats ont été confirmés par les travaux de Shabestari et Moemeni

[22] et de Zeren [1J6

Figurel2: Précipitation des phases riches en C{ [29

Mohamed et al. [17] ont montré que les caractérisiqu&é H WUDFWLRQ GHVY DOOLDJHV G
de Si contenant du CulB%) sontdiminuéesiégerement par des hauts niveaux de Mg (0,850).

Ceci a été expliqué par la formation des composgs— %« < (figure 13) qui diminuet la

quantité dHV p O p P H Q Wibte GhD 1@ Solufnd ldour former la phasg —qui augmentent les

propriétés de traction

Figurel3: les phasest KCuet # b/ C.5 B gdlans un alliaglSi10,8Cu3Mg0A7]

La variation des propriétés mécaniques des alliages cAliSsen fonction du Si a étdudliée par
Wang et al. [30]. Trois alliages avec différentes teneurs en Si (Q,5899%; 12,3%) ont été
élaboré. Selon cette étude, une augmentation du taux de Si améliore considérablement les

caractéristiques mécaniqudg,s et Rm (figure 14). Le méme effet a été constaté 