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Résumé

Ce travail consiste a faire une caractérisatiom @ddahantillon de piston issu d’'un
moteur d’automobile type DCI dans le but de déteemisa composition chimique, sa
microstructure ainsi que quelques propriétés méeoasi qui permettent de connaitre la
méthode de son élaboration et trouver est ce @pbnd aux exigences techniques.

* Mots clésPiston, alliage d’aluminium AS12, DRX, moteur DQhicro-dureté,
relation de BRAGG,
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Abstract:

This work is about make a characterization of agarfrom a piston of automobile
engine type DCI in order to determine its chemamahposition, microstructure and some
mechanical properties that allow to discover théhme of its preparation andknowing if it
answers to the technical requirements.

Key words:Piston, aluminum alloy AS12, XRD, DCI emg micro-hardness,
Bragg relationship.
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Introduction générale

Les pistons sont présents dans de nombreuses ajplg& mécaniques. La plus
courante est le moteur a combustion interne, notmrdans I'automobile. On trouve
également un ou plusieurs pistons dans les conguess les pompes, les vérins,
les détendeurs.

Le piston issu d’'un moteur DCI, est soumis a degramtes mécaniques telles que
les efforts de pression de gaz lors de la comhugtides frottements avec les chemises, et
d’autres contraintes de type thermique tel queghaentation de la température qui affecte
les propriétés mécaniques de la piéce, ainsi qpbdaomene de la fatigue qui est di au
travail cyclique du piston.

La majorité des pistons existants sur le marché fabriqués a base d'alliages
légers d’'aluminium. L'utilisation de ces alliageségente des avantages majeurs par
rapport a l'utilisation des autres types de matgri@omme les aciers et les fontes.
L'importance de ces alliages se résume dans batibn de I'aluminium combiné avec
d’autres matériaux tel que le silicium qui amélises propriétés et satisfait les besoins de
I'industrie.

Les alliages a base d’aluminium sont élaborés galmieurs méthodes qui influent
sur les propriétés du produit final. En ce qui @ne la fabrication des pistons, on
distingue deux méthodes qui menent a la réalisateodeux types de pieces, soit simples,
soit renforcées par des carbures de silicium.

Le présent travail consiste a prendre un échantdlon piston utilisé et lui faire
une caractérisation microstructurale dans le butdé@®rminer sa microstructure et la
méthode de fabrication utilisée lors de sa ré@tisa
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Chapitre I. Conception dgiwiston
Le piston est I'organe mobile qui constitue l'unesdparois de la chambre

d’explosion. Il est animé d’'un mouvement alternatif rectiligne dans le cylindre. Il
détermine ainsi I'admission, la compression etiagpement.

Il transmet au vilebrequin, par l'intermédiaire Ildebielle, I'effort exercé par la
pression des gaz pendant la combustion et la @&tEnt

| .1.R4le du piston
Le piston a pour role :

- De transmettre a I'arbre moteur, par I'intermédiaie la bielle, les efforts dus
aux gaz ;

- D’assurer I'étanchéité aux gaz et a I'huile ;

- De transmettre les calories qu'’il recoit au cylmdt par conséquentaux fluides
de refroidissement.

[.1.1. Transmission des efforts

Le piston doit étre tres résistant et cette résitgtaloit subsister a chaud; il subit des
efforts extrémement élevés et leur application estale puisque, aussi bien dans le
moteur a allumage commandé que dans le dieseleidpidombustion se fait pratiquement
a volume constant.

Sion prend comme valeur de la pression maximale :

- 50 kg/cnfpour un moteur & allumage commandé,
- 100 kg/cm2pour un moteur Diesel (injection directe)

Un piston de 100 mm de diamétre doit supporter gedd tonnes dans le premier
cas, prés de 8 tonnes dans le second.

La courbe de l'effort du aux gaz, appliqué au pistest donnée sur la figure
suivante pour un moteur de 85 d’alésage.

En outre le piston est soumis aux efforts d’inertesquels, maximaux en fin
d’échappement, font travailler en traction les ®nde gorges de segments (racleur
principalement), les attaches des bossages d’aselés pistons fondus horizontalement).

|.1.2.Etanchéité

» L’étanchéité aux gaz est nécessaire :

- Pour permettre la compression (rendement du cycle),

- Pour éviter que les gaz chassent I'huile et proeatu soit le grippage, soit le
gommage des segments avec comme consequence feordath de I'huile
(dilution), la consommation d’huile, et les fuméesreniflard (Blow-by).

» L’étanchéité a I'huile est nécessaire :

- Pour obtenir une faible consommation d’huile afiévier :

- L’encrassement de la chambre (augmentation dudawompression —cliquetis),

- L’encrassement des bougies,

- Des allumages intempestifs par points chauds.
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[.1.3. Transmission de chaleur

L’évacuation des calories est nécessaire, le mpistevant étre a une
température peu élevés.

Pour que les segments jouent leur réle correctement

Pour que la variation de jeu entre froid et chanitiminimale.

|.2.Servitude
- Cette triple fonction impose un certain nombre @evitudes, le moteur a
combustion interne devant fonctionner dans des ittond de charges et de
vitesses treés variées avec un silence relativegrand.
- Le piston devra étre :
» Aussi léger que possiblgour réduire les efforts d’inertie, ces dernierardyune
grande influence sur la tenue des coussinets ;
» Silencieux: le piston sera construit pour que la variationjele soit faible entre
froid et chaud pour éviter : les claquements adfiti les grippages a chaud et en
charge.

» Résistant en endurance on estime qu’un piston doit pouvoir tenir :
100 a 150 000 km pour les moteurs de voituresqudigres
250 a 300 000 km pour les moteurs de veéhiculessinigls

400 a 500 000 km pour les moteurs d’autorails.
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|.3.Etude du piston

Le piston peut étre décomposé en quatre partiesipales comme le montre la

figure 1.1 :
Téte
' |
L] ”f;’f:’/ﬁi’«?
Forte-
segments |
| |
. |
ZZN
wpe| PPN
UI}E1 N !
Ny
Trou d'axe

_Cordon n* 1
_-Gorge du segment n® 1
- Cordon n® 2

—_—

e

Gorge du segment n® 2
T~ Cordonn®3
o ™~ Gorge du segment n® 3i

Figure 1.1 vue en coupe et image d’un piston de véhicule [3].

- Latéteou fond qui recoit les efforts dus aux gaz ;
- Leporte —segmentsqui, par l'intermédiaire des sedgsmssure I'étanchéité aux

N

gaz et a l'huile et dissipe une partie des caloerses vers le fluide de
refroidissement ;
- le logement de I'axe de piston outrou d’axe;
- la jupe, ou partie frottante, dont le réle est dedegr leporte-segments et de
dissiper une partie des calories.

Le piston et les segments doivent transmettre lebbreiquin, par I'intermédiaire de
la bielle, les efforts dus aux gaz (jusqu'a 7,5 MRaur les moteurs a essence non
suralimentés et jusqu’a 14 a 18 MPa pour les mstéigsels suralimentés de camions).

lls forment la chambre de combustion qui doit &@nche aux gaz et a I'huile. lls
doivent étre suffisamment isolants pour ne pasniourop de calories au fluide de
refroidissement, tout en évitant la formation denfsochauds et de grippage.

Il faut que le piston soit aussi lIéger que possiilée moins encombrant possible
(distance entre le trou d’axe et la téte la plasité pour avoir un moteur compact).

La dilatation du piston doit étre telle que le mston/chemise varie peu car trop de
jeu a froid provoque des claquements et pas assgid froid un grippage.

Le piston doit avoir une bonne résistance mécarequiatigue [2].
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| .4.Matériaux utilisés

| .4.1.Historique

Les premiers moteurs a gaz, a essence et a huiléelavait, comme les
moteurs a vapeur, despistons en fonte. On peutsuoila figure 3 un piston monobloc en
fonte.

Figure 1.2. Piston en fonte [3].

C’est en 1911 que Hispano Suiza commenca a fabrigeex-ci en alliages
d’aluminium.

Le bénéfice que I'on pouvait tirer de l'allégemelut piston était connu, mais on
s'efforcait d’y parvenir en soignant particulieremt la fonderie des pistons en fonte
(faibles épaisseurs).

A partir de 1918, les pistons aluminium ont détréGapidement les pistons en
alliages ferreux, mais on assista aux U.S.A, er9183ine recrudescence du piston acier
(60% des constructeurs) due plus a des conditi@esogniques qu’a des conditions
techniques.

Depuis la deuxieme guerre mondiale, les alliaggeriont repris leur place et on
comptait aux U.S.A, en 1952, 8 moteurs seulement6Buéquipés de pistons fonte ou
acier.
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1.4.2. Comparaison des propriétés des matériaux pogistons
Les propriétés des matériaux utilisés pour leopstsont données dans le tableau

I.1.
Tableau I.1. Caractéristiques des matériaux ferreux utilisés dies pistons [3].
AS12 UNG Acier Acier
Caractéristiqgues AS12 UNG renforcé par| Fonte GS L Cr-M
fibre austenitique |  (Cr-Mo)
Résistance a la
tractiona 350° C 45 100 400 1100 700
(MPa)
Limite de fatigue
a350°C a 10 30 50 200 400 250
cycles (MPa)
Module d’Young
3350 °C (GPa) 55 55 160 190 190
Conductivité
thermique a
100°C 150 100 35 20 40
(W-m*- K™
Masse
volumique 2.7 2.7 7.2 7.8 7.7
(Kg/nr)
1.4.2.1. Densité

On remarque que la densité des alliages légersneston 3 fois plus faible que
celle des alliages ferreux. Mais le poids des pistoe suit pas rigoureusement la densité.

» Alliage lIéger comparé a la fonte, exemple : piskemault tableau. 1.2.

Tableau 1.2 Comparaison de rapport diametre-masse entedli@ges ferreux et

légers [2].
Piston de @ 85 Piston de @ 100
Fonte (moteur industriel) 0.800 kg 1.420 kg
Alliage léger 0.455 kg 0.50 kg

» Alliage Iéger comparé a l'acier : les Américaing odalisé des pistons acier

aussi légers que des pistons de méme diameétréaggeallégers.

Ci-dessous quelques exemples (tableau .1.3):

Tableau 1.3 Diametre, matériaux utilisé et masse de piston gdtérentes ateliers

[2].

Diameétre (mm) Acier Alliage léger
Ford U.S.A. -V8 78 0.333 kg
Citroén 78 0.435 kg
Peugeot 78 0.390 kg
Mercury 80.6 0.47 kg
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Opel 80 0.396 kg
Renault 85 0.455 kg

La figure 1.3 présente la variation du diametrgon par rapport a sa masse pour
différentes écuries.

Cimm) i
| i
100 4 3 | f.«-""
g — | R . Exempla:
80— B, gl 1 Porsche 944
e 2 Peugeot 605
] e g (moteur V6 ZPJ/ZPJ4)
ol 3 Citroén BX
B0~ {moteur XU 1 600)
4 Audi 100
| | | | T '
01 02 03 04 05 mikg)
L} alesage du moteur
m masse d'un piston

Figure |.3variation de diametre de piston par rapport a lase§3].

1.4.2.2. Conductivité thermique

Celle des alliages légers est de 3 a 4 fois (a°@)@elle des alliages ferreux, elle
croit avec la température alors que celle desgdb ferreux décroit Iégérement.

Il en résulte une diminution des températures dtopi; exemple pour un moteur a
allumage commandé:

Tableau .1.4Diminution de la température entre le centre eblelon de piston

2.

Acier ou fonte Alliage léger
Centre du fond de piston 425°C 250°C
Cordon du coup de feu 300°C 240°C

En conséquence, le risque d’allumage par pointadshast diminué et permet une

augmentation du rapport de compression en condemanméme carburant d’indice
d’octane donné.

la figure 1.4 illustre la variation de la duretésdaliages ferreux et legers entre 20 et
200°C .
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20 200

Tl AL : Alliageléger, AF : Alliage ferreux.

Figure |.4Evolution de la conductivité thermique des matéxide piston en
fonction de la température T [3]

1.4.2.3. Dureté a chaud
La dureté a chaud est un élément important poieniae des gores de segments.

T{*C)
g
300

B's
200—

1 T =5
200 300 T{2C)

Figure 1.5. Zones de températures atteintes dans le pistoonetidnnement [3].

Les températures atteintes sont de I'ordre de :

250 °C prés de la téte ; 220 °C pres du cordon nd9D °C prés du fond de gorge,
no 1 ; 190 °C dans le bossage d’axe.

Si on examine la répartition des températures dmoms en alliages légers, par
exemple : le moteur V6 PRV, on voit que les partiegiston, ou la dureté a chaud est un
facteur important (gorges de segments), sont dempérature de 200°C pour le moteur &

allumage commandé, et peuvent atteindre 300°C pesirmoteurs a allumage par
compression a préchambre.



Chapitre I. Conception dgiwiston
Bien que cette température critique soit plus fdeel00°C environ pour les pistons

en fonte ou acier que pour les pistons en alliégerl

En effet, a froid la dureté des alliages Iégersdégh moitié de celle des alliages
ferreux ; et a 250°C, les alliages légers perd@@s Be leur dureté, alors que les alliages
ferreux conservent la leur.

Ce qui présentait les avantages d’'un faible cdefficde frottement et de bonnes
caractéristiques mécaniques pour les alliages uerreMais le poids représentait un
inconvénient majeur [2].

(BN

)] [ AF

0,5+ — AL

e

0,25+ T—
| e
20 200
T(°C)

AL : Alliage léger, AF : Alliage ferreux.

Figure .6Evolution de la dureté des matériaux de pistofoeation de la
température T [3].

En réalité, on tient compte de ce fait dans la eption du piston et ceci conduit :

A descendre le segment de coup de feu plus badeaiston aluminium que dans
le piston fonte ou acier et a avoir un intervaliére segments plus grand.

A rapporter, dans certains moteurs Diesel, desefmtiments en fonte ou en
bronze sur les pistons aluminium.

A utiliser des alliages hypersilicés pour lesqueldureté a chaud est améliorée [2].
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[.4.2.4. Dilatation

Le coefficient de dilatation des alliages d’alurnmi est de 50 a 100%plus élevé
que celui des alliages ferreux.

Alors que les pistons ferreux sont de forme singales correction auto thermique,
il faut compenser la dilatation des alliages légeas des artifices de construction parfois
difficiles a réaliser.

Notons néanmoins que l'addition de Si aux alliagéguminium diminue le
coefficient de dilatation; mais malheureuseménisinage des alliages hypersiliciée
(>20% Si) est délicat et 'usure des outils essphpide.

Pour des petites séries, le passage d'un alliagéuaa un alliage au Si a teneur
moyenne peut permettre une réduction notable des ge fonctionnement, exemple,
piston @ 140 :

En12%Cu .......... jeu 0.32
En 11% Si ........... jeu 0.25 [2].

Qualité de frottement, résistance a l'usure et egte® a la couche d’huile :

1.4.2.5. Usure des pistons

En général les usures de piston sont extrémemdnedg apres 1000 heures de
service, on note a peine 1 a 2/100 d’'usure de jupe.

C’est la chemise qui s'use et cette usure est diggfét de rodoir des segments et
du piston qui proménent des particules abrasives.

Pour les pistons en alliage d’aluminium, la présemte poussiére (silice) due a un
mauvais filtrage est catastrophique pour le cybndies particules dures abrasives
s’incrustent dans le piston plus tendre et usechémise.

C’est pour cette raison que certains moteurs iniélst (travaux publics) ou
moteurs de tracteurs agricoles qui travaillent dammoussiére sont munis de pistons fonte.

[.4.2.6. Adhérence a 'huile

L’huile adhere mieux sur la fonte que sur I'acier les alliages légers. On utilise
parfois des dépbts superficiels sur les surfacdsottement.

Pour améliorer le frottement piston-chemise, ont meu le piston effectuer un
traitement comme un étamage, un plombage, un deaghiun ferrage, etc.

Sur les chemises, on peut effectuer une phospbatatine nitruration, un
chromage, etc.

10



Chapitre I. Conception dgiwiston
Pour améliorer la résistance thermique, on peutt@jales dépots céramiques sur la

téte des pistons surtout pour les moteurs diegkls [

1.4.3.Classement des matériaux
Les propriétés des matériaux étudiés plus haut, smmhme nous l'avons vu,
souvent contradictoires.

Le coefficient de Fleuryest un facteur qui tient compte des principales
caractéristiques des alliages, afin de classensériaux, est il est égale a

K=conductivité thermique /(coefficient de dilatatibdensité)
Plus grand K, meilleur est le matériau.

Le classement des matériaux serait le suivant :

Alliage Ala 25% Si ...covvvviie i enn. 890
Alliage Ala 12% Si .....ovvveiie i i veiiene e 1.35
Alliage Y (Al-CU-NI) ..o 6.30
Alliage Ala 120 CU ....ovivii i en. 0. D80
FONte et acier .......oooeii i 1.26

D’autres auteurs ont proposé de remplacer dansoeffiaient le coefficient de
dilatation par la chaleur spécifigue du matériaa.dhaleur spécifique de la fonte étant
0.13, celle de I'aluminium 0.22, le classementeest pratiquement inchange.

Mais ces coefficients donnent une importance égalehaque propriété et ne
tiennent pas compte d'autres facteurs tels que fa@lité d'usinage et la facilité
d’élaboration, qui rentrent en ligne de compte dan®ix de revient [2].

Actuellement, certains constructeurs font encore ékeides avec des pistons en
fonte GS, mais on utilise surtout des alliagesusttahium au silicium, souvent de I'AS 12
UNG dans les moteurs a essence.

Les avantages essentiels du silicium sont :

— la réduction de la densité ;

— la réduction du coefficient de dilatation linéequ

— I'amélioration de la conductivité thermique ;

— l'augmentation de la dureté et de la résistanestiaction.

En revanche l'usinabilité est trés réduite [3].
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Chapitre Il. Alliages Al-Si utilisés pour les pis®

Industriellement, les alliages Al-Si sont les plulisés pour leurs propriétés de
fonderie, leur aptitude au soudage, leur bonneiliséaldimensionnelle et leur faible
température de fusion. lls ont de plus une bonsisteince aux éraflures lors des périodes
de faible lubrification du moteur (démarrage adrpar exemple).

L’aluminium pur ne présente que peu d’intérét, cas propriétés physico-
chimiques sont médiocres. Par contre ces alliages des matériaux de choix dans
I'industrie aéronautique et automobile [4].

II.1.Propriétés de I'aluminium pur
L’aluminium pur possede une structure cristallinkique a face centre (cfc) avec
les valeurs suivantes :

- paramétre de la maille : 0.405 nm a 298k.

- masse volumique & 25°C 2698.7 ki/m

-points de fusion : 660°C.

- retrait volumique : 5.6% en cours de solidifioati
-capacité thermique massique & 20 °C : ¢ = 95@3. K™.

- conductivité thermique & 20°C.= 217.6 W.m. K.

- résistivité électriqgue a 20°G:= 2.631Q.m.

Le tableau Il.1.les propriétés mécaniques de I'ahium pur.

Tableau II.1.Propriétés mécaniques de I'aluminium pur a la &m&jpire ambiante

[4].

Module Charge de Limite Ar (%)
d’élasticité (MPa) rupture (MPa) d’'élasticité 0.2%
(MPa)
68 000 80 a 100 30440 253430

II.2.1.Alliages aluminium-silicium

Le systeme aluminium-silicium forme un eutectiqoeipune teneur en silicium de
12,6 % en masse (figure 11.1). Les systemes egieesi possedent en général d’excellentes
propriétés de fonderie, et I'eutectique Al-Si a l&i@ des premiers alliages de fonderie a
étre utilisé industriellement. Le traitement ditdenodification » par le sodium, découvert
par AladarPacz en 1920, a permis d’améliorer c@énalilement les propriétés mécaniques
de cet alliage par transformation de la structuaéunellement aciculaire en structure
fibreuse. Cela a contribué a I'essor des alliagefodderie a cette époque [5].

12



Chapitre Il. Alliages Al-Si utilisés pour les pis®

e
'g ' sl Lig+Si  gp9e
E 1.65 T 4
‘2 . .
ool E+a  Ha+S)  Easi
e o] :
Al o 20 30

Weight % Silicon

Figure Il.1 Diagramme tquilibre Al-Si [6].

Figure 1.2 : Structure cristalline du silicium montrant lesdians
tétraédriques|7].

Le silicium est le 9™ élément du groupe IVA dans le tableau périodiges d
éléments, c'est un élément électropositif tétrantehé,

Masse atomique = 28,08 ; numéro atomique = 14grrayomique = 0,39A.

A la pression atmosphérique le silicium se crisallen une structure CFC
diamant comme montré sur la figure I1.2.

13



Chapitre Il. Alliages Al-Si utilisés pour les pis®

Il ne se trouve jamais seul dans la nature, maisoarbinaison avec I'oxygene qui
forme des oxydes et silicates.

Le silicium est un semi-conducteur avec une énedgegap de 1.12 eV a
25°C.Avec les propriétés physiques suivantes (@ablg.2).

Tableau 11.2 : les propriétés mécaniques et thermiques de sili¢8].

Propriété Valeur
Densité atomique (atomes/gm 5.0 x 1G4
Point de fusion (°C) 1410
Point d’ébullition (°C) 2355
Densité (g/cma 25°C) 2.329
Volume de contraction a la fusion (%) 9.5
Conductivité thermique (300K)( W.ctK™) 1.5

11.2.2.Structure des alliages aluminium-silicium

L'importance notable d'alliages Al-Si dans l'indiese motivé plusieurs chercheurs
aexplorer la microstructure de ces alliages aveonsleropriétés. La microstructure
d'alliagesAl -Si dépend de la composition chimigetea chaleur de traitement a appliqué.
Lamicrostructure d'Al-Si alliages est composée @exdphases, c.-a-dv et B, sous
formed’eutectiqued+p] ou sous forme deuj-p] +a ou [o+p] +p [9].

Cette structure comprend des solutions solides sume de dendrites
(hypoeutectiques), eutectiques plus au moins cexegl (binaires, ternaires) et des
constituant intermétalliques.

Dans les alliages Al-Si, les cristaux solides d&uinium se forment sur les parois
du moule (plus froides que le coeur) et croissert Natérieur. Leur composition en Si est
inférieure a celle du liquide qui les entoure @asdlubilité du Si dans Al diminue avec la
température.

Donc, le silicium est rejeté a la surface des awisten cours de croissance et
abaisse la température de solidification du liguideet endroit par effet cryoscopique (dit
surfusion). Ceci ralentit la solidification car plude chaleur doit étre évacuée pour
solidifier le liquide de cette couche. Mais si wrmge du cristal en croissance parvient a
traverser cette couche de liquide en surfusiosg frouve dans un milieu non enrichi en Si
et peut se solidifier, ce qui est thermodynamiquenfavorable. Cette protubérance est
instable et croit rapidement ce qui explique qgedristaux d’aluminium se développent
non sous forme de sphéres ou d'aiguilles mais dotme d’arborescences appelées
dendrites. (Figure 11.3) dans les bras secondatesSDAS (Secondary Dendrite Arm
Spacing) sont espacés de quelques dizaines demeites, cette distance est appelée
espacement des bras de dendrite, en anglais DA®I{=Arm Spacing) [10].
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Figure I1.3Schéma d’'une dendrite [4].

L’eutectique se solidifie alors entre les bras @adtite, dans une zone riche en
silicium rejeté a I'avant du front de solidificatigsilicium en large exces dans cette zone).
Ceci a enrichi le métal environnant en siliciumj ga se précipiter sous forme d’une
plaquette, ce qui draine le silicium en solutiopraximité et crée juste a coté une zone
d’aluminium presque pur. On va donc former une liEnéaluminium. De proche en
proche on forme alors un eutectique lamellairecpaissance compétitive (figure 11.4) [4].

il
=

(a)

.Figure 1l.4(a) Principe de la croissance compétitive, menamt autectique
lamellaire (b) Schéma d’un eutectique lamellaire [4

15
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Les alliages d’aluminium de fonderie constituenispturs familles de matériaux
dont la composition est un compromis entre les néts de moulage (coulabilite,
usinabilité, absence de criquabilité, retrait vaigue) et les propriétés d’'usage de la piece
(propriétés mécaniques, aspect de surface, apt#tudgmlissage, résistance a la corrosion

).

L’'obtention d’'un type de propriété mécanique dépauski du procédé de moulage
(sable, coquille, cire perdue, coulée sous pressiprEn effet, la coulée en coquille qui
permet des refroidissements rapides donne auxgigee structure métallurgique plus fine
(faible DAS) et améliore, par rapport au méme g#liaoulé en sable, les charges a rupture
et les allongements.

L’avantage des moules en sable, faciles a mettreeawre, est de permettre la
réalisation rapide de prototypes permettant awstcocteur de valider lagéométrie, la
puissance, le refroidissement du piston (mais pakitée de vie). On notera qu’un faible
DAS améliore la durée de vie en fatigue. Le DASdstitant plus faible que le temps de
solidification Ts est court (refroidissement rapidelon la loi empirique :

DAS (um) = K.T1/n s ou K, n sont des constantes. PoOugT& par exemple, on
aura K =10 et n = 3[4].

11.2.3.Affinage des grains

Un grain fin conduit a l'amélioration de la qualitles pieces et a leur
propriétéd'utilisation. Ce traitement consiste aaer dans le métal liquide des germes
decristallisation favorisant une germination hégére. Les éléments les plus efficaces
pourl'aluminium et ses alliages sont le titaneedbdre introduit soit sous forme d'alliages
meéredont le plus utilisé est AlTi5B1, soit souserde sels contenant du fluo borate et du
fluo titanate de potassium [11].

I1.2.4.Modification de la structure eutectique desalliages aluminium-
silicium

Les alliages d'aluminium-silicium (Al-Si) ont conrde nombreuses applications
dansl'industrie grace a leur haute résistance nweanleur poids faible, leur bonne
résistance a lacorrosion et a leur excellente bditta Un des traitements du métal
liquide, appliqué sur cesalliages, est la modiftcatpar certains éléments comme le
strontium (Sr) et le sodium (Na)[11] comme illusti@ns le (tableau .11.3). Elle s'applique a
tous les alliages dont la teneur en silicium eshmise entre 4 et 13 %.Son principal
avantage est d'améliorer la ductilité¢ (allongemerdss alliages enchangeant leurs
morphologies eutectique aciculaire vers une forime ét fibreuse. Leséléments chimiques
« modificateurs » neutralisent les germes de phaspld'aluminium etagissent sur la
croissance des plaquettes de silicium en multipliamombre debranchements. Ce qui
conduit & une croissance sous forme de fibres dgdlote du corail. Les éléments les plus
utilisés industriellement sont le sodium et le stitom, plusaccessoirement le calcium [12].
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Tableau .11.3Avantages et inconvénients des agents modificateuedfinant de la
structuredes alliages eutectiques et hypoeutediffle

Agent modifiant ou affinant

Avantages

Inconvénients

Il est bien connu est largemen
utilisé en fonderie.
C’est un élément modificateur
tres efficace.

Il est extrémement volatile.
Un contréle rigoureux est
nécessaire afin de maintenir
tl'alliage dans les fourchettes
analytiques requises.

Le contrdle métallurgique des
piéces produites a tendance 3

|

L

Sodium Il est compatible avec le étre couteux.

strontium et le calcium qui Il est agressif envers les
peuvent contribuer a réduire | poteyages des moules et les
I'effet d’évanouissement de la| résistances électriques des
modification. fours.

I augmente l'aptitude a

I'oxydation du métal a I'état

liquide.

Il a tendance a rendre le
C’est un élément modificateun dégazage de I'alliage plus
efficace. difficile.
lorsque le procédé du moulageL’alliage présente un plus
est optimisé, le strontium est | grand risque de regazage.
stable dans le temps et la Pour une teneur d’hydrogéne
production en est facilitée. donnée, le strontium conduit &
Un bon niveau de dégazage | une porosité importante.

Strontium peut étre atteint avec des Les cellules eutectiques

équipements existants. solidifient de fagon endogéne
Il est moins agressif que le dans la masse du métal
sodium envers les poteyages | défavorisant I'alimentation
des moules. inter dendritique et favorisant
Le métal liquide est beaucoup la micro retassure dispersée.
moins sensible a I'oxydation
gu’'avec le sodium.
Il affine la structure dans la
phase dendritique. . .

Il est incompatible avec le
Son effet est permanent lors de. 7. .

. o sodium et le strontium et par
refusions ou de maintiens de . P
A conseéquent en réduit I'effet
I'état liquide. o S :

i .| modificateur. ce qui nécessite
Il ne rend pas l'alliage sensible. ~~, . .
impérativement une gestion
au regazage. rigoureuse des retours en
Antimoine Il permet la production de 9

pieces ou est recherché
I'absence totale de porosité.
Les fronts de solidification sor]
généralement lisses et
favorisent I'alimentation inter
dendritique.

fonderie.

Sa permanence combinée a g
incompatibilités pose un
sérieux probléme pour le

—

recyclage des pieces en fin de

vie (2eme fusion) .

es
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[1.2.5.Influence des impuretés

Les impuretés contenues dans ces alliages sonortiampes car elles
modifient, volontairement ou non, les diverses peips du matériau. On trouve
principalement comme impuretés :

Le fer : c’est une impureté naturelle du silicium et @duminium. Il fragilise la
piece produite par formation de composés interiigiials durs et fragiles qui peuvent
faciliter 'amorcage d’une fissure par cohésiorsldiune sollicitation mécanique. De plus,
il géne I'alimentation en métal liquide des piedass le moule par formation de plaquettes
d’éléments intermétalliques etdiminue I'étanchéiBour avoir de bonnes propriétés
mécaniques, sa teneur est limitée a moins de 0da196 les alliages de premiére fusion
dits & haute pureté; le chrome et le manganésseosiblement les mémes effets ;

Le nickel : améliore I"'égerment les propriétés a chaud owite cher ;

Le plomb : au dela de 0.05% il neutralise la modificatiansérontium et diminue
les propriétés mécaniques de l'alliage ;

L'étain : abaisse les caractéristiques mécaniques, augrteepiarosité, ameliore
trés peu la coulabilité”;

Le phosphore: est un poison pour les alliages hypo-eutectigqaesl constitue un
site de germination du silicium, par contre, ceasem élément affinant pour les alliages
hypereutectiques(hyper-silicés). En effet dansatiéges, ce sont les plaquettes de Si qui
germent en premier et il N’y a donc pas de dergldtaluminium ;

Le lithium : tres oxydable, regaze instantanément et coraitiiment I'alliage.

Les “éléments que I'on ajoute volontairement peurd propriétés bénéfiques sont
indiques ci-dessous.

Le titane : c’est une impureté de I'aluminium, mais il perrd&tffiner la dendrite
de solution solide riche en aluminium : c’est ufinaint. L’opération d’affinage consiste a
ajouter dans l'alliage liquide des germes de dhis&ion comme TiB2 en grand nombre
afin d’augmenter le nombre de grains de l'alliageirpdiminuer la taille de dendrite et
augmenter les caractéristiques mécaniques aindaqiigrée de vie en fatigue. Au dela de
0.4% il se formeTiAI3 qui diminue I'usinabilité maaméliore encore I'affinage.

Le calcium: prolonge le temps de modification par le sod[din
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11.3.Les traitements thermiques

La composition de l'alliage seule n’est pas suffteapour conférer au matériau les
propriétés mécaniques requises pour les applicatiodustrielles, c’est pourquoi on a
recours a des traitements thermiques, qui, sekods, produisent un adoucissement ou un
durcissement, ainsi que des changements de commmteris-a-vis de la résistance a la
corrosion, de la fatigue, du fluage, de I'allongeme

11.3.1.Généralités
Trois types de traitements thermiques sont géméeaiepratiqués :

— L’homogénéisation ou mise en solution permettininettre en solution solide
certains éléments d’alliage et d’obtenir une contfmos chimique uniforme, ceci a une
température juste inferieureacelle de fusion detéetique (figure 11.5). (Sinon on crée des
défauts appelées brulures);

Figure 11.5 Micrographie MEB d’un cristal de silicium octaéglrie dans un alliage
hypereutectique, traces de croissance concentddue

— La trempe structurale (ou par précipitation) gomsiste a prendre un alliage en
équilibre a une température donnée et a le refr@dplus rapidement possible en évitant
tout changement de phase. Un traitement de rewghgénéralement la trempe ;
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— Le revenu (ou stabilisation), ou I'on Porte letahé une température appropriée
pendant un tempssuffisant pour qu'un état d’éguglipuisse étre Atteint. Le but est de
produire une relaxation des contraintes internsgluélles dues au choc thermique de la
trempe et de permettre la formation de phasesshagies par précipitation.

Le traitement de trempe suivi d'un revenu est pri&sdans la figure 11.6.

"
= T
Solution treatment ] {1005  solid solution
=1 640 i iretaized wpon quenching)
w |
| S0
[
I % Hao0
|
|
I 300
A+ f
|
-1 2041
k taench
|
iI Lon ,/
SRS ' SR, i U | L.
<0 93 L30
Wl W Al
"Equililmive microstruciurs’ —
SOECET F pracipilates at & within arlins {retained upon
erain boundares conling}

Figure I1.6 Schéma d’un traitement de mise en solution, treetpevenu [4].

11.3.2.Nomenclature
On distingue les différents traitements thermiqueesles notations : T1, T2...T10.

Les plus utilisés pour les pieces de fonderie sont

F: état brut de fonderie sans traitement thermique;

- T1: mise en solution, refroidissement controlé amelidification et maturation
(vieillissement naturel a 2C);

- T4: mise en solution, trempe et maturation;

- T5 (pour les alliages au Cu): mise en solution 8 40 (et non 546C car la

température de l'eutectique est abaissée par lsepcé du Cu), puis

refroidissement contrélé aprés solidification d@45a 220C par tunnel a air

forcé. Avantage de la méthode : pas detrempe demae contraintes résiduelles

et pas de revenu donc cout moindre ;
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- T6: mise en solution a 54C, trempe et revenu au pic de dureté. Une trempe a
'eauchaude (90C) permet de limiter les chocs thermiques et desdadpures de
trempe;

- T64: mise en solution "a 54Q, trempe et revenu I"'égerment avant le pic de
dureté (sous-vieillissement);

- T7: mise en solution "a 54Q, trempe et revenu |'légerement aprés le pic de
dureté (sur-vieillissement) [12].
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Chapitre 11l Fabrication de pistonaliage d’aluminium

Les pistons en alliages d’aluminium sont génératgnubtenus par coulée par
gravité, mais on utilise parfois la coulée sous anggssion (aussi appelée squeeze casting
ou moulage-forgeage) qui conduit & de meilleureaatéristiques mécaniques. Ces pistons
peuvent étre renforcés au niveau du porte-segnpartd’adjonction de fibres (oxydes
d’aluminium par exemple) dans le moule avant defla coulée sous méga pression [14].

[1l.1.Moulage en moule métallique par gravité (coquile)
C’est un procede tres répandu en fonderie d’aluwmini

Ses principaux avantages sont les suivants :

- possibilité de fabrications de grandes séries andtaut degré de mécanisation ;

- possibilité de fabrication en moyennes et petitggges avec des investissements
modestes ;

- — fiabilité et faible dispersion des résultats aditon d’assurer une maitrise et
un contrdle des parametres ;

- — propriétés mécaniques excellentes et possibiéitraitements thermiques.

Le moule peut étre réalisé, selon les contrairtasdifférents matériaux : fonte
grise, fonte GS, aciers de diverses nuances y ¢ompiies. Les différentes parties du
moule peuvent étre soit usinées dans la massegreditites par moulage.

111.1.2.Descriptif du moule

Il est constitué d’autant de parties moulantes| st nécessaire pour permettre
I'extraction de la piece. Les parties non déemowantsont réalisées sous la forme de
noyaux en sable, détruits a chaque coulée.

Les broches et les noyaux métalliques sont fabsigiads les mémes nuances que
les parties moulantes principales appelées chapelqQ@efois certaines broches sont
fabriquées en métaux meilleurs conducteurs de deuh : cuproalliages au nickel. Les
parties du moule trés sollicitées thermiquememuetdoivent assurer un grand nombre de
cycles sans se fissurer sont réalisées de pludusnep nuances d’aciers alliés du type
X38CrMoV5.

Les systemes de remplissage et de masselottagesebEaux mémes regles qu’en
moulage sable. lls sont disposés généralementiatudie moule. Si ce n’est pas possible,
on les dispose dans un noyau en sable, renouwtlécue piece.

Les dépouilles sont indispensables pour pouvona@etla piéce de la coquille sans
la déformer ; des éjecteurs contribuent a un déageuéquilibre.

La figure Ill.1 est accompagnée d’'un abaque quneerde déterminerla dépouille
des noyaux et des broches en fonction de leurlamgetda longueur de la partie guidée.
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Figure Ill.1 Détermination des dimensions d’'un noyau [15].

En moulage coquille, il est possible de réalisex aleant-trous de faibles diametres.
On admet comme limites de longueur de guidagelésursa maximales notées dans le
tableau Il1.1.
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Tableau Ill.1. Longueur de guidage selon le diametre des avanstpour le
moulage en coquille [15].

Diamétre Longueur de guidage
@< 4 mm 20

4< @<6mm 40

6< G<12mm 69

12< @<25 mm 80

@> 25 mm 10a12@

On peut se reporter également a I'abaque de lagfijul.

Les tolérances dimensionnelles sont fonction detalde de la piéce, de sa
complexité, du nombre de joints de moulage (assmyeblde pieces moulantes) et
également de la composition de l'alliage (serragdadpiece sur le moule, di au plus ou
moins grand retrait a I'état solide). Il en résules frottements au démoulage qui usent les
noyaux. Par ailleurs, le sablage du moule et I'asdg papiers abrasifs, pour éliminer le
poteyage pour le refaire, contribuent a user lealeso Ces pratiques sont remplacées par
les techniques cryogéniques (glace ou billes dg.CO

Les parties (guidages) de noyaux ou broches suibiskss usures, ce qui peut
provoquer des décalages angulaires de ces élédenisule et des écarts de tolérances.

Les moules de grande série sont contrélés parvement régulier de pieces qui
subissent un contréle métrologique complet ce gungt de suivre 'usure des moules.

l11.1.3.Régles de conception et d’utilisation

-Si le moule est destiné a produire de trés garsdeies de pieces, les
parties moulantes les plus sensibles a l'usureurtde@formations doivent pouvoir étre
changées facilement au moindre colt. Dans ce eapdrties moulantes ou « mises » sont
insérées dans une carcasse.

-Les différentes parties du moule (chapes et S$joidoivent pouvoir étre
désolidarisées de la machine rapidement.

- Choisir les épaisseurs de la coquille en tenantpte du volume de la piéce (si
celui-ci est faible, il sera difficile d’atteindnen régime stable sans avoir recours a des
chauffages additionnels), des risques de déformatéms le cas de grandes piéces, et des
temps de remise en régime apreés un arrét de produdtest plutot favorable en général
d’avoir un moule dont les épaisseurs suivent |dildela piece.
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Cependant, dans le cas de coquilles a régime theenmaturel, les échanges
thermiques sont contrdlés pour I'essentiel auxgpespiece-coquille et coquille-
atmosphere [11]. Lorsque I'on désire modifier lmp&rature ou la cadence, c’est au
niveau de la surface extérieure qu'il faut agiruPessayer de diriger la solidification, on
prévoira par exemple des épaisseurs plus fortegaapoits ou I'on veut évacuer
rapidement la chaleur, et des épaisseurs plusfa#hix endroits de derniére solidification,
masselottes par exemple.

Les regles de base suivantes sont a respecter :

- Concevoir et dimensionner les systemes de resgges en utilisant les manuels
ou logiciels spécialisés.

Les systemes de coulées doivent permettre de irépartectement le métal et
d’éviter les entrainements d’air générateurs d'esyd

-Concevoir et dimensionner les masselottes.

-Il est possible d’améliorer l'efficacité des mdefies tout en diminuant leur
volume en prévoyant une coupure thermique ou wiatisn.

L’évacuation de l'air du moule est assurée par ttéges d’air de faible
épaisseur (0,1 a 0,2 mm) usinées dans les jointsoddageou de construction et, pour les
parties de moules en retrait, par des goupillels.d’a

-Prévoir la possibilité de montage d’'un ou deuxriecouples a des emplacements
judicieusement choisis pour enregistrer le régiherniique du moule lors de sa mise au
point. Cela permet de bien caler le régime thermispabilisé en fonction de la cadence de
coulée. Les données recueillies servent a valeferdsultats de simulation numérique.

- Définir la « carte » de poteyages des difféereptaties de 'empreinte.

-La nature et les conditions d’application des pages constituent un point clef
pour la qualité des pieces.

Les poteyages ont pour réle de :

- protéger le moule contre I'agressivité des afilagl’aluminiumvis-a-vis des
matériaux du moule (dissolution du fer) ;

- favoriser la venue des piéces, et régler ou gartlies échangesthermiques lors de
la solidification. La nature du poteyage etl'épaigsde la couche appliquée interviennent
en premier ;

- conférer a la piece de bons états de surfacegrhaulométriede la charge
réfractaire constituant le poteyages est variadllenées produits proposés.
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Le choix des poteyages et les conditions d’apptinatontaffaire d’expérience et il
existe sur le marché une grande variété deprodwéts élaborés. Des poteyages
spécifiques, appliqués enpremier sur I'empreintsu@nt une bonne adhérence de
ceuxappliqués ultérieurement (couche dite d’acageh

[11.1.4.Microstructure obtenue

Les microstructures des différentes zones du pi&®h2 fabriqué par coulée par
gravitésont présentées sur la Figure. 11l.2. Cetmtne que les microstructures dans les
deux zones se composent de des particules deursiliprimaire et de structures
eutectiques. Et il n'y a presque pas de différaferes les microstructures entre ces deux
zones (la téte et la jupe du piston) et on a comangbns volumiques de silicium primaire
dans le piston ala jupe 15.2% et 17.6% a & tét

Figure 111 .2 Microstructure des différentes zones d’un pistdmitpué par coulée
par gravité a) jupe de piston b) tete de pistonl&314].

l11.2.Moulage avec effet de compaction (Squeeze ¢ag)

Ce procédé est connu sous diverses appellationsnegnar exemple « moulage-
forgeage » ou « forgeage liquide ». Le terme Scueswsting reste cependant le plus
répandu.
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111.2.1.Principe
Le procédé consiste a appliquer une pression suetal liquide aprés remplissage
de I'empreinte jusqu’a solidification compléte.

L’idée de base est d’éliminer les retassures eremepéchant de se former. On
distingue deux variantes de ce procédé :

0 le Squeeze casting direct ;
0 le Squeeze casting indirect.

* Squeeze casting direct

Le principe est décrit a la figure 111.3. L’alliagest coulé a découvert dans la partie
inférieure du moule. Le poingcon, en venant ferneembule, provoque le refoulement du
métal dans I'empreinte et conforme ainsi la pi&f®e pression importante, qui peut varier
entre 50 et 100 MPa, est appliquée pendant laificdition de I'alliage par le poingon.
Pour maintenir les épaisseurs de la piéce dansotigances acceptables, le dosage de la
quantité de métal a verser doit étre tres précposible + 1 %).

e
27 LR
77 SRR 7, 2
] 777=== //
S, Z %ﬁﬂﬂ/

@) typel (B) type I

Figure I11.3 Principe du Squeeze casting direct [13].

e Squeeze casting indirect

Le principe est décrit a la figure Ill.4. Il s’agh fait d’'une variante du moulage
sous pression, ou I'on recherche un remplissageplaur éviter les turbulences. On utilise
un moule fermé que I'on remplit au moyen d'un systéde canaux et d'attaques. Le
remplissage et I'application de la pression sostigs par un piston et un conteneur. Leur
disposition peut étre soit horizontale, soit veigc
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Le remplissage se fait avec des vitesses de piatioles, de I'ordre de 0,015 a 0,05
m/s. Les canaux et les attaques doivent avoir uduieode refroidissement suffisant, de
maniere a rester liquide suffisamment longtemps gae la pression puisse étre transmise
pendant la solidification et compenser le retralumétrique.

Les précisions dimensionnelles sont équivalentesllas obtenues en coulée sous
pression.

Moule : partie mobile

Moule : partie fixe

Piston Alliage
d'injection liguide

Figure 1ll.4 Principe de Squeeze casting indirect [13].

[1l.2.2.Caractéristiques principales du procédé

Cette techniqgue de moulage permet d’obtenir desepi@récises, relativement
massives, avec des alliages pouvant subir un rraite thermique de type T4, T6 ou T7
sans apparition du phénomeéene de cloquage cardicpéeisde la sous pression
conventionnelle.

Par rapport a la coulée en coquille gravité, ilapp:

Une meilleure précision dimensionnelle ;

Une diminution des usinages ;

Une augmentation de la limite d’endurance du faihe meilleure compacité

et de I'excellent état de surface.

Par rapport a la coulée sous pression : il offygolssibilité :

De faire des traitements thermiques complets disarit des alliages comme
les AISi7Mg 0, 3 ou AISi7MQO0, 6 ;

v' De couler des pieces d’épaisseurs moyennes a (@®rée 25 mm) tout en

conservant une excellente compaciteé.

AN

<\
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Le maintien en contact du métal en cours de saatibn avec I'outillage
métallique permet d’augmenter les vitesses deideésement.

Les formules qui suivent, traduites par les grapésgde la figure 111.5 donnent une
comparaison entre les temps de solidificatipdut moulage en coquille par gravité et la
coulée en Squeeze casting, en fonction du modulefa®dissement :

. ETAY
Squeeze casting . = 41,2 ["5*]

, v \ 2
Gravité ts = 21—2[ ]
T
= 400
- |
= Coquille gravite
Lg 300 /
=
S 200 /]
fal
=
= 100 /Squ&eze casting
/’ "
[} -.--.—__'—/
0 50 100 150 200

Diamétre (mm)

Figure 1lI.5 Comparaison des temps de solidification de cyéadmoulés avec les
procédeés coquille par gravité et Squeeze castijg [1

L'augmentation de la vitesse de refroidissementj ga traduit par une
augmentation du DAS (Dendrite Arm Spacing) et urelleure compacité, contribue a
I'amélioration des propriétés mécaniques : chamgeupture R, allongements a rupture
ainsi que la limite d’endurance. Ces amélioratisost mises en évidence dans le tableau
.2.
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Le procédé est recommandé pour des pieces de paiie et relativement
massives, comme par exemple des corps de pompeesupisiots de moyeu pour

automobiles. Il est impératif de prévoir un trace plece avec des modules progressifs

pour que la pression puisse étre transmise petaauidification a travers des chenaux

bY

d’alimentation de préférence a section carrée.stl gossible, comme dans d’autres

procédés, de diriger la solidification en adapi@ded systemes derefroidissements locaux
(circuits ou puits).

Tableau Ill.2Exemple de caractéristiques mécaniques obtenussddarpieces
industrielles coulées en Squeeze casting diregt [15

Alliage Etat R.(MPa) Ro.AMPa) A (%) Q indice| Dureté HB Fatigue Observation
de (limite
qualité d’endurance 3
(MPa) 5* 10'cycle)
AlSi7TMg | F 210 100 11 60 Pieces
0.3 T6 329a334 2453258 12.2313.492 a| 107 automobile
6 499 diverse de 122
T4 240 100 18 130 30mm
T5 260 161 6 86 d'épaisseur
AISiTMg | T6 340 270 8 140
0.6 T5 267 179 4.3
AlSi7TMg | T6 301a330 224a253 10.8a13.456 a Pivot de moyed
0.6 9 501 squeeze castin
a plan de joint
vertical

l1l.2.3.Caractéristiques des machines
a) Pour le Squeeze casting direct

On utilise des presses verticales, le plan de &% moules étant horizontal. Les
machines utilisées industriellement sont des atlaptade presses a forger. Le métal est
versé directement dans la partie inférieure du moul

b) Pour le Squeeze casting indirect

Les machines sont ou dérivées ou semblables &s adilesées en fonderie sous
pression, sous réserve gu’elles puissent assuregroplissage lent et appliquer une forte
pression (pouvant atteindre 200 MPa) sur le métaloairs de solidification. On distingue :

— les presses verticales, avec conteneur vertiaak dequel on vient verser le
métal liquide ;

— les machines horizontales a injection verticaéeconteneur de ces machines est
vertical et basculant pour en faciliter le rem@ps et éviter les turbulences. Les machines
décrites a la figure 33 ont été congues spécialepmir le procédé.
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— les machines horizontales a injection horizons&mblables aux machines sous

pression classiques, avec groupe d’injection adetppdotage dit en boucle fermée.

l11.2.4.Alliages utilisés

Les alliages a intervalle de solidification moyem faible conviennent bien a ce
procédé. Les alliages a intervalle de solidificatdevé, donc sensibles a la crique, ne sont
pratiguement pas utilisés.

Le tableau II1.3 indique les alliages les plus esypk, et leur champ d’applications.

Tableau 111.3. Applications des principaux alliages utilisésS®uueezecasting

[53].
Alliage utilisé en squeeze casting indirect Prapeé&echerchées
AlSi7Mg0.3 Piéces a hautes caractéristiques mécaniques
AlSi7Mg0.6 Ductilité importante (T6 et T7)
AlSi1l0Mg Trés bonne tenu a la corrosion

Utilisation jusqu'a 150°C

AlSi12CuNiMg Resistance a l'usure et au frottement
AlSi17Cu4Mg Travail a température élevée

Bonne stabilité dimensionnelle (T5)
AlSi9Cu3 Pieces simples ne nécessitent pas de ductilite
AlSi12Cu2 Resistance mécanique trés élevée (état T6)

Piéces étanches

l11.2.5.Possibilités spécifiques:fabrication de piées avec renfort ou
insertion

a) Renforts

Il est possible d'imprégner directement une préfrem fibres céramiques (type
silico-alumineux par exemple) pendant l'opératioe doulée. Cette technologie est
appliquée, par exemple, pour renforcer localemeniams types de pistons de moteurs
Diesel suralimentés (figure I11.6).
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Figure Ill. 6 Coulée de piston avec préforme en Squeeze castaa [HL5].

b) Insertion

Un insert métallique ou une préforme céramiqueseeuétre placés dans le
moule et insérées directement. Une pression te@&eélassure un meilleur contact entre
I'insert et la piece en aluminium. Parmi les apgiiens, on peut citer I'insertion d’'un fond
en aluminium sur des récipients alimentaires earacoxydable.

[11.2.6.Limites du procéde
a) Pour le Squeeze casting direct

Ce procédé ne permet pas de réaliser des piecéwrdes compliquées, surtout
lorsqu’elles comportent des parois verticales.

Par ailleurs, on doit toujours doser le métal emesxpour obtenir une piece
complete. L’excédent de métal doit étre absorbédeardégorgeoirs ou bien reporté sur
des surfacesusinées. Il est recommandé d’utilissratliages a intervalle de solidification
moyen comme par exemple I'AISi7Mg, dont la fracti@utectique n’est pas trop
importante, de maniére a éviter les ségrégations.

Le remplissage de la partie inférieure doit étadisé avec le plus grand soin pour
eviter d’introduire des peaux d’oxydes qui peuventretrouver au sein de la piece ou en
surface.

b) Pour le Squeeze casting indirect

Le procédé ne convient qu'a des piéces dont |& test adapté aux contraintes de
solidification. On peut observer dans les pieces zienes de ségrégation d’eutectique
ternaire Al-Si-Mg qui a été refoulé a travers Ise@u dendritique dans les zones de fin de
solidification (figure 111.7). Cet eutectique, pldsagile que la matrice, peut affecter la
résilience, mais pas globalement la résistance micgoa de la piece, surtout si elle est
livrée a I'état T6.
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Il est recommandé de tester mécaniquement lesspatad'éviter d’en extraire des
éprouvettes, car les résultats d’'essais mécanigagesent d'étre affectés si une zone
enrichie en eutectique se trouve au milieu de dtie d’essai.

Dans beaucoup de cas, le colt des piéces estlpugsg’en coquille gravité. Cela
est lié aux facteurs suivants :

— investissements en matériels élevés, comme ensession ;
— co(t des outillages élevés ;

— augmentation des cadences par multiplication aléglages limitée. Pas de
carrousel possible (ou tres limité) ;

— contraintes de tracé des piéces ;
— tenue des outillages limitée a cause des tempégratie coulée élevées ;

— découpage des attaques massives plus difficilEnqous pression.

- i L
Attaque HF % 100 Attaque HF %100
@ segregation d'eutectique @ segregation d'eutectique
dans angle vif bouchant les retassures

Figure 111.7 Squeeze casting indirect : ségrégation d’eutectilguns une piece coulée en
AISi10Mg [15].
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Chapitre IV. Technigues expérimentales

Ce présent chapitre contient les principes aing s modes opératoires des
techniques expérimentales utilisées durant ceitrava

IV.1.Composition chimique de l'alliage AS12

La composition de '’AS12 est illustrée dans le ¢all [V.1.

Tableau .1V.1 Composition chimique de l'alliage AS12 [2].

Elément Si Cu Mg Ni Zn Mn Fe
Chimique
% 12.02 1 1.2 1 0.15 0.1 0.7

IV.2.préparation des échantillons

Avant de commencer notre travail expérimental, @éeoupé des échantillons de
forme cubique dimension 10 x 10 x 10 fnde différentes zones (surface et profil)a
partir d’'un piston Renault DCI. Le découpageitétavec une scie a métaux manuelle
tout en lubrifiant avec de I'eau pour éviter le ufiage de la piece susceptible de changer
la microstructure de nos échantillons.

IVV.3.0bservation micrographique

VI.3.1.Enrobage

L’enrobage se fait pour faciliter le polissage’ebservation par la microscopie. Il
consiste a mettre les échantillons dans des petitdes puis de remplir ces moules par une
résine polymere qui aprés solidification piege Waatillon. Nous avons utilisé I'enrobage
a froid pour éviter toutes transformations et clesmngnts structuraux.

V1.3.2.Polissages

Le polissage a pour but principal I'obtention d’'userface plane et la qualité
deSurface miroir avec une polisseuse (voir figwel). Cette opération de polissage
esteffectuée en deux étapes :

* La premiere consiste en un polissage grossier dautace a l'aide de papiers
recouverts de poudre abrasive de granulométri@@e4.20Qum en utilisant 'eau
comme lubrifiant. L’échantillon est rincé a I'eauchaque changement de papier
pour éviter que des particules de grand diameta#eattent le stade de polissage a
plus faible granulométrie. Il faut aussi effectuee rotation de 90° pour diminuer
les stries.

» La seconde étape est effectuée par une polisseuBeittbn sur un papier feutre
avec une solution d’alumine pour la lubrificatidkvant I'attaque chimique, nous
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avons vérifié au microscope optique que les éclamgi ne possedent aucune
rayure pour pouvoir finalement accéder a I'attachienique.

Figure IV.1Polisseuse mécanique de type hitecheurope, aeiteasimum de 600 tr/min.
(ENP, laboratoire de métallurgie).

VI1.3.3.L’attaque chimique
Apres le rincage et le séchage des échantillonpasse a l'attaque chimique pour

I'observation microscopique en utilisant une satD.5 % HF [16] avec la composition
suivante :

e 30 ml d’acide nitrique (HNO3) ;
* 60mlacidechloridrique (HCI) ;

* 5 ml acide fluoridrique (HF) ;

e 5 mldeau(H20).

La duré d’attaque est de 15 a 20 s a la températdinaire. Pour la préparation de
lasolution d’attaque, I'utilisation des acides toemicentrés est tres dangereuse, et nécessite
des précautions comme utiliser des moyens de piartecet travailler dans un espace aéré.

V1.3.4.0bservation microscopique

Le microscope optique est un instrument d'optiquenind'un objectif et d'un
oculaire qui permet de grossir I'image d'un obgpdtites dimensions (ce qui caractérise
son grossissement) et de séparer les détails teig®gige (et son pouvoir de résolution)
afin qu'il soit observable par I'ceil humain. Il estisé en métallurgie et en métallographie
pour examiner la structure d'un métal ou d'ungdia
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Pour cette observation on a utilisé un microscap@oe de type OPTIKA muni
d’'un logiciel d’analyse « OPTIKA View » qui permé¢ lire, de traiter et de sauvegarder
les images sur le micro-ordinateur (figure 1V.2).

Figure IV.2Microscope optique de type OPTIKA. (ENP, laboraale métallurgie).

I\VV.4.Analyse quantitative
Les micrographies issues de l'observation microsgegp sont traitées au moyen
d’un logiciel de traitement d'imageimage J» qui permet de calculer :

+ Lataille moyenne des grains,E) et leur fraction surfacique ;
* Les différents parametres de forme pour les dezgl(ibngueur, largeur, périmeétre,
circularité, élongation et le logarithme de longusur la largeur) ;

Les résultats sont donnés sous forme d’un tableauvateurs qui nous permet de
caractériser notre alliage.

Une capture écran du logiciehage Jtraitant une image est représentée sur la
figure IV.3.
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| 400jpg (47.1%) ) " Imagel TR M =TT

1708x1 444 pixels; RGD; 9.4MD

AR N NN NN

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
IColc|ofZ £+ [Ala|o] 2| i 0 0

Dev

4 Results = | B |

File Edit Font Resulis

M1 1265 118194 27290 252034 0272 1263516

Figure 1V.3 Capture écran du logiciel image-J traitant unegena

La procédure du calcul passe par les étapes sas/ant

Correction et réglage des images a l'aidévticrosoft Office Picture Manager
Calibrage du logicieimage-Jpar I'optionset scale

Calcul de:

Surface (nombre total de pixels inclus dans laiq@ad choisit).

Périmetre en pixels.

Longueur X : nombre des interceptes de la dendeien I'horizontale.
Largueur Y : nombre des interceptes de la denseiten la verticale.

Log10 (X/Y) : le logarithme décimal de la largeur $a longueur en %.

. ., 4T * f:
Circularité en % C=]—-2%4100.

périmeétre 2

. [ X-Y|
0 =4
Elongation en % E-_X+Y .

[area [Mean  [min [Mzx [Angle [Length I..- 1
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IV.5.Essai de dureté
La dureté&d'un matériau définit la résistance qu'oppose unface de I'échantillon
la pénétration d'un corps plus dur, par exemphella ou la pointe d'un duromet

Les tests de dureté impliquent lisation d’'un pénétrateur dur, généralemen
diamant, pressé verticalement a la surface dedtddton.

IV.5.1.Principe de I'essai de dureté Vickers (HV

La mesure de dureté Vickers se fait avec une [ pyramidalcnormalisée en
diamant de base carrée et d'angle au sommet antre €gal a 136°. L'empreinte a don
forme d'un carré ; omesure les deux diagonales et d2de ce carré a l'aide d'un appa
optique. On obtient la valeur d en effectuant layemme de d et d2. C'est d qui sera utili
pour le calcul de la dureté. La force et la durééappui sont également normalis

2F sin(50)

HV >
G.d

en (Kgf/ mn?).

F = Forceappliquée [N

d = Moyenne des diagonales de I'empreinte [
g = Accélération terrest. [m s (9.80665).

La figure IV.4présente le principe de I'essai de dureté Vic

Figure IV.4Principe de I'essai de dureté Vickers.
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I\V.5.2 .Essai de duret

L'essai de dureté a été effectué a laide dun ohéwwe de typ
INNOVATEST NEXUS 70, présenté sur la figure IV.&’est un appareil qui permet
mesurer la dureté Rockwell, Vickers et Brinellpdissed :

* Un systeme de mesure de haute qt ;

* Un systeme numeérique de pointe qui permet des Extoumeériques directes,
mémorisation et la conversion a d’aLéchelle de dureté ;

* Une gamme de charges d’essai variant de 1 Kgf &gk

Les échantillons doivent avoir une épaisseur sffis afin que la charg
appliguée ne les déforme pas, et une surface, tmnsesure du possible, n
endommagée. Les testsdigeté ont été realisés dans les conditions st :

» Temps d’appui est de 10 secor ;
» Laforce appliquée F est de 10|

La valeur finale HV relevée est la moyenne de troesures consécutive
sur différentes plages.

Figure IV.5Durométre de tyf INNOVATEST NEXUS 700(C
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IV.6.Essai demicrodureté
Les essais de micdureté, de méme principe que ceux de la téuis

permettent de définir les propriétés a l'intérigdgs grains, la matrice, et les div
constituants.

Les mesures de la microdureté sont effectuées awemicrodurometre de tyg
SHIMADZU HMV-MS3, présenté sur la figure 16, a pénétration Vickers avec une che
F = 100g pendant 10 s. La valeur finale est la mogale trois mesure

Le microdurometre vis la zone souhaitée sur I'échantillon poli, puis lienmscope
permet de mesurer les diagonales de I'empreintenferons) et faire leurs moyennes.
peut avoir les valeurs de la microduretéeat@ment par I'application de la relati
suivante :

HV = 1854,4* Fldmoy

Figure IV.6Microdurometre de type SHIMADZU HMA\M3.
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I\VV.7. Diffraction des rayons X

La diffractométrie de rayons X (DRX, on utilise ausouvent I'abréviation anglaise
XRD pour X-ray diffraction) est une technique dlgsea fondée sur la diffraction des
rayons X sur la matiere.

La diffraction n'ayant lieu que sur la matiérestlline, on parle aussi de
radiocristallographie. Pour les matériaux non-alists, on parle de diffusion. La
diffraction fait partie des méthodes de diffusidaséique.

L'appareil de mesure s'appelle un diffractométes dlonnées collectées forment le
diagramme de diffraction ou diffractogramme.

* Principes de l'identification des phases

L'idée d'utiliser la diffraction des rayons X padentifier une phase fut développée
au début du XXe siecle de maniere indépendantdlpart W. Hull en 1919 d'une part, et
par Peter Debye et Paul Scherrer d'autre part.

Une poudre formée d'une phase cristalline donnéeujaurs donner lieu a des pics
de diffraction dans les mémes directions, suivantertain angle incident, pour un certain
rayonnement incident (rayon X = 0sbA < 2 A°), afin de satisfaire la loi de Bragg. Les
intensités relatives des pics de diffraction resi@mpeu prés constantes d'une mesure
d'échantillon & une autre. Ce diagramme de diffsadorme ainsi une véritable signature
de la phase cristalline. Il est donc possible dierdéner la nature de chaque phase
cristalline au sein d'un mélange (mélange de poodréchantillon massif polyphasique), a
condition d'avoir auparavant déterminé la signatierehaque phase.

Au final, c'est l'utilisateur qui détermine si uro@uit est présent ou pas : en raison
des possibilités de confusion (plusieurs produres tdifférents pouvant avoir des
signatures trés proches), un algorithme automats@eut pas prendre seul la décision.
C'est en dernier ressort la compétence de l'udlisason habileté et sa connaissance de
I'échantillon qui interviennent.

Le diffractometre utilisé dans cette étude estype t EXPERT-PRO (figure VI.7)
disponible au sein de laboratoire du départememhysique a l'université de Bejaia.
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Chapitre IV. Technigues expérimentales

Figure V1.7 Diffractometre EXPERT-PRO

I\V.8. fusion et trempe

Afin de pouvoir évaluer l'effet de la méthode @drication sur les caractéristiques
de la piece, on a pris des échantillons du pistoon les a traité pour les utilisé comme
des échantillons de comparaison.

La séquence de traitement est la suivante
a) La fusion

Chauffage de la piéce jusqu'a une températuresante pour la fusion (pour
I’AS12 la température doit étre supérieure a 588°C)

b) La trempe

Refroidissement rapide dans I'air en versant leafri@&uide dans un moule a une
trés grande conductivité thermique.

Le traitement de mise en solution est effectué demfour a résistance électrique
de type CARBOLITE CWF 1300 (figure IV.8).
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« CARBOEITE

Figure IV.8Four a résistance électrique CARBOLITE CWF 1300(ElPoratoire de
métallurgie.
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Chapitre V. Résultats et interprétation

Dans ce chapitre, nous allons présenter tous tstaés et tenter d’expliquer les
résultats des différentes expériences effectuélmpde notre travail afin de caractériser
I'alliage utilisé pour le piston.

V.1. Spectroscopie
Les résultats des analyses chimiques effectuésvaaunde la BCL sont exposés
dans le tableau V.1.

Tableau V.1 Analyses chimiques des échantillons, effectuéseaude laboratoire

BCL.
Elément | Al Si Cu Mg Ni Zn Mn Co
% Matrice | 12.02 2.9 1.14 0.44 0.32 0.16 0.22
massique
(selon
BCL)

Si on compare ce tableau avec l'analyse théoricaes de tableau V.1, on
remarque I'absence du Fe dans le piston ce quéteshant vu que le fer constitue une
impureté naturelle du silicium et de I'aluminiumais il faut noter que pour les pieces qui
travail sous une sollicitation mécanique la tenewr Fe doit étre inférieure a0.14% pour
éviter la formation des composés intermétalliques desponsables de la fragilisation de
notre piece voire la rupture.

La valeur de 2.9% de Cu peut étre considérée coomgeanomalie si on tient
compte des résultats des expériences qui vontesuivr

Le Mn est utilisé pour augmenter la résistance@feosion, et malgré sa cherté le
Ni est utilisé pour améliorer le comportement nmégae a chaud, mais pour les deux il ne
faut pas dépasser une limite de 0.15% toujoursisecdes composés intermétalliques.

Le Zn améliore surtout sur la ductilité en I'amédiot.
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Chapitre V. Résultats et interprétation

V.2. Observation microscopique
L’'observation des échantillons aprés polissagettaigae chimique a l'aide du
microscope optique est présentée sur les figuigarges

V.2.1. Echantillon du piston

IR 4. dbl
,‘"1

;} Matnce Ala dendrlthue

\

Figure V.1. Structure de I'alliage AS12 pour un échantillonpitton.

La microstructure de I'échantillon (figure V.1) pente un eutectique aciculaire de
Si eutectiqueavec de nombreux cristaux libres digitsih primaire dans une matrice
d’aluminium dendritique. La 'orme des dendritescalgires et la présence de précipités
de silicium primaire montre que l'alliage n'a pas un traitement efficace d’affinage
de grains a la poudre de sodium ou bien peut &ine gviter I'oxydation du métal a I'état
liquide et la formation des porosités, qui est dua reduction de la tension de surface de
I'aluminium fondu facilite la nucléation des pores,augmente également le volume des
pores et leurs tailles[17].
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Chapitre V. Résultats et interprétation

V.2.1. Echantillon trempé

L’observation microscopique de I'échantillon tregnffigure V.2) révele I'absence
des grains de silicium primaire, et on constatesiagse la structure de Si eutectique est
aussi aciculaire mais plus fine, tout ¢ca est dua anétique rapide de refroidissement qui
ne laisse pas le temps suffisant pour la croissdesedendrites et a la précipitation du
silicium.

Figure V.2. Structure de l'alliage AS12 pour un échantillcenipé.

Les zones grises correspondent aux grains deusilisolidifiés lors de la trempe,
chose expliquée par le diagramme d'équilibre Al@gure 11.1) dans la zone
hypereutectique.
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Chapitre V. Résultats et interprétation

V.3. Analyse par diffraction des rayons X

La technique d’analyse par diffraction de rayonsepose sur I'interaction élastique
d’'un faisceau monochromatique de photons X aveundtere cristallisée. La diffraction
résultante aboutit a I'obtention d’'un diffractognae et permet la détermination des
distances réticulaires des plans de diffractionldiade Bragg définit la relation entre la
longueur d’'onde du faisceau incideh}, (la distance interréticulaire repéré par lesdadi
de Miller (dhkl) et I'angle de diffraction6}, I'entier naturel n représentant I'ordre de

diffraction.

nA =2 dy sin®)

=
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=
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i
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Figure V.3.spectre de diffraction des RX pour I'échantillanmlston.
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Chapitre V. Résultats et interprétation

La source de rayon X est constituée d’'un tube &eetnticathode de cuivré. £ 1.5418
A) couplé a un monochromateur arriére en grapliited® filtrer le raie K3 du cuivre et
éventuellement la fluorescence de I'échantillon.

Le spectre de diffraction des RX (figure V.3) powmtre échantillon a donné des résultats
conformes avec I'hypothese sur la composition @i de 'alliage AS12.

Le tableau V.2 présente les étapes de calcul palgpouillement des rayons X :

Tableau V.2tableau des calculs pour le dépouillement des RX.

2tetha | théta d2 d2/di2 3d?diz |k |k |l |ad)

28,84615 | 14,42307| 3,092576 9,564031 1 3.0 | 31/|1|5,357/si
38,84615 | 19,42307| 2,316408 5,365723 178243 |1 30 |13|1]4,012Al
4538461 | 22,69230| 1,99672| 3,986890 2,39886 |48 |4 | 210|0|3,993| Al
47,88461 | 23,94230| 1,898145 3,602937 2,65449 |am |8 | 2[2|0|5,369|Si
56,53846 | 28,26923| 1,626428 2,645233 3,61594 |mM® | 113|1|1|5,394/Si
65,38461 | 32,69230 1,426143 2,033884 4,70234 |2% |8 |2/2/0]4,034/Al
69,61538 | 34,80769| 1,349451 1,821019 5,25202 |158 | 164|0|0|5,398|Si
76,73076 | 38,36538) 1,241068 1,540230 6,20940 |1BB | 193|3|1|5,410/Si
78,65384 | 30,32602] 1,215472 1477313 6,47367 |1®® | 113|1|1/4,031|Al
82,69230 | 41,34615 1,16604| 1,359667 7,03409 |BB | 122|2|2|4,039]Al
88,46153 | 44,23076| 1,104292 1219461 7,84283 |28& |244|2|2|5,410/Si
95,38461 | 47,69230 1,041591 1,084911 8,81549 |269 | 275|1|1|5,412/Si
99,23076 | 49,61538 1,011272 1,022672 9,35199 |1%7 | 164/0/0|4,045/ Al
112,3076 | 56,15384| 0,927472 0,860204 11,1183 |1®Z | 193|3|1|4,043/Al
114,6153 | 57,30769| 0,915297 0,837769 11,410 |®B& |355|3|1|5,415/si
116,9230 | 58,46153] 0,003799 0,816854 11,7083 |1®F | 204|2|0|4,042|Al

Les résultats ont montré que I'échantillon est msskement biphasé.les deux
phases détectées sont :
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Chapitre V. Résultats et interprétation

La phase a de I'aluminium contenant une faible priopn de silicium (<1.6%).

Le silicium cristallin qui d’apres le diagramme qtglibre ne dissout que trés peu
d’aluminium.

L’aluminium se cristallise dans une structure atlgie cfc. Par contre, la structure
du silicium est cubique du type. Les paramétresndiéle déterminés expérimentalement
sont de 5.39A pour le silicium et de 4.03A poulutainium.

Compte tenu des valeurs théoriques des paramétnesitles de I'aluminium et du
silicium qui sont respectivement 4.01 et 5.43,retes comparants a nos valeurs obtenus
suite a nos expériences, on constate qu'il exist petite différence entre les valeurs
théoriques et expérimentales, chose qui peut gplgeé par la déformation du réseau di
a l'insertion des atomes de silicium dans le résetallin de I'aluminium.

V.4.Analyse quantitative

Le logiciel de traitement d’'image image J»nous a permit de mieux caractériser
notre alliage par le calcul de diamétre moyen désipités de silicium primaire £y.

Dimoy = 942.24um.

Et on a calculer la fraction surfacique des cristd@ silicium primaire qui est égale
a 14%.

La structure des dendrites eutectiques joue un m@@ur pour les propriétés
mécaniques de l'alliage AS12, en particulier le Di@Spacement entre bras des dendrites)
[16], pour cela on a comparé deux facteurs de fqyoe les dendrites de I'échantillon de
piston et les échantillons trempés :

0] L’élongation
(i) La circularité.

a) Facteur d’élongation

Egalement appelé facteur d’élancement, c'est lpadpde la différence entre la
longueur et la largeur des particules sur leurmemlLes mesures donne une moyenne de
0.4219 pour I'échantillon du piston contre 0,128 22 our I'échantillon trempé ce qui
tend a confirmer que les dendrites de I'échantilarpiston sont plus allongées que celles
trempées, résultat qu’'on peut expliquer par latzjné de refroidissement.

Les figures V.4 et V.5 illustrent les histogramndescircularité
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Figure V.4 Histogrammes de I'élongation.

Comparaison de la distribution de I'élongation entre

I'état brut et I'état trempé
45%

Echantillon fusionné et trempé

40% *

Echantillon Brut
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Figure V.5 comparaison de la répartition en nombre par coefft d’élongation des
dendrites eutectique.

b) Coefficient de circularité

Ce parametre de forme nous donne une idée surriaef@géométrique des
dendrites, le coefficient est proche de 1 pourfon@e circulaire est de 0 pour une ellipse
longue et aplatie.
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Les résultats présentés sous forme d’histogrammedigures V.6 et V.7illustrent
I’évolution de la circularité des deux échantillons

Circularité de I'échantillon brut

Circularité de I'échantillon fusioné et trempé 14%

30%
12%

25% -

10%
20%

8%

15% -

6%

10% - 4%

5% a 2% B B B

RLTLL ALY ERTTRL ERTTRVTIY

’ X XXX
8% 16% 24% 35% 45% 55% 65% 72% 84% ©O & 4 4 4 a4 & m < i ~ong

Figure V.6 : Histogrammes de la circularité.

Comparaison de la distribution de la circularité entre

I'état brut et I'état trempé
30%

=== Echantillon fusionné et trempé
25%

=m=FEchantillon Brut

20%

\
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Figure V.7 comparaison de la répartition en nombre par cefft de circularité des
dendrites eutectique.

La mesure de la circularité et I'élongation en % dendrites eutectiques nous a
permis de donner la répartition sous forme d’histogne. La superposition des courbes
nous permet de comparer la morphologie des desdrttre I'état brut et I'état fusionné et
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trempé. On voit clairement que la circularité ddté&rempé est limité a 30% tandis qu’a
I'état brut, la courbe de distribution continuequ& 85%. Aussi, on note une chute du
point maximal de 24% a I'état brut jusqu’a moinsl&&o apres trempe.

Concernant I'’élongation, on remarque une grandéréifice entre les deux états. La
courbe de I'échantillon brut possede une allurééétat plate avec un point maximal ne
dépassant 10%. A I'état fusionné et trempé, leswalde I'élongation subissent une chute
jusqu’a 20% alors que le point maxima passe a 39%.

Les résultats d’analyse dimages refletent la regwar de I'observation
micrographique concernant la finesse des dendriéegpées par rapport aux dendrites du
piston. En effet, a I'état trempé la cinétique efeaidissement ne permet pas aux dendrites
eutectiques de croitre et d’arriver a un stade e&ale croissance [19, 20].

V.5.Essai de dureté

Les résultats de la dureté moyenne sur la sudate cceur du piston sont donnés
dans le tableau V.3.

TableauV.3Résultat de dureté pour la charge 10Kg / 15 seconde

Dureté Tete de piston 95.4 HMq
superficielle Jupe de piston 05 HMg
Dureté au Tete de piston 94.6 HMq
niveau du coeur Jupe de piston 90.3 Hdg

Pour les échantillons de comparaison on a obteeudureté moyenne de 60.175
HVlo Kg-

On remarque qu’il N’y a pas une grande différeneadreté entre la surface et le
coeur du piston ce qui nous amene a dire que tertrant de surface appliqué sur le piston
est destiné principalement a 'amélioration degkistance a la corrosion et a l'usure.

La comparaison de dureté entre la téte et la juppiston nous aide a tirer une
conclusion concernant la méthode de fabricatiom egclut la coulée sous méga pression
destinée aux pistons renforcés par des fibres (dexg’aluminium ou carbure de
silicium)au niveau de porte segments entrainantdifiérence remarquable de la dureté
entre la tete et la jupe , or ce n'est pas le eas dotre piston.

La valeur relativement faible de la dureté pouch@ntillon trempé peut étre
expliquée par la faible quantité des précipitéssitieium primaire qui sont considérées
comme des phases durcissantes de l'alliage Al-Si.
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V.6. Essai de microdureté
Pour la microdureté les résultats obtenus sonésemtés dans le tableau V.4

Tableau V.4Résultats de la microdureté.

Essai 1 128.1 H)
Essai 2 138.8 H\
Essai 3 119.3 H)
Essai 3 117.3 H\

On peut expliquer la variation de la microduretédamt les essais par la proportion
des précipités de silicium primaire touchés pamnpeeinte pour chaque essai, a cause des
dimensions de I'empreinte qui sont trop importanpar rapport a la microstructure
(figure.5) plus il ya de silicium primaire plustgcrodureté sera grande.

Figure V.8Essai de microdureté.
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Conclusion générale

Le travail effectué durant ces deux derniers maisigeau de notre laboratoire de
génie métallurgigue m’a permis de sortir avec éssiltats suivants :

» Cette étude est la clé pour expliquer le compontgémeicanique d’un matériau lors
de son utilisation & travers sa microstructureaetasnposition chimique.

 La méthode d'élaboration constitue un facteur majewi influe sur le
comportement des matériaux lors de ['utilisationpeut étre déterminé suite a
I'ensemble des expériences illustrées dans ceitrava

« La premiére conclusion qu’on peut tirer est queitton étudié est fabriqué d'un
alliage d’aluminium-silicium de type AS12.

» La caractérisation de l'alliage d’aluminium-siliaiude type AS12 effectué dans ce
projet nous a révélé une microstructure et unepasition chimique qui justifient
I'utilisation abondante de cet alliage pour desces travaillantes sous des
conditions séveres notamment en moteurs d’autoembil

» La méthode d’élaboration de notre échantillon asnéthode de coulé par gravité
qui est 'une des méthodes tres répondues daonsidkefie notamment en Algérie.

* |l est recommandé de faire une étude comparatitre ees pistons de méme type
mais avec différentes durées de travail afin diésale comportement de l'alliage
apres un certain temps et déterminer la duréeeddwpiston.

» |l est & noter que le présent travail constitue lgse pour des futures études dans

le but de comparer entre des pistons fabriques avees types d’alliages Iégers ou
méme des alliages ferreux.
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