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©  PROCEDE  DE  PRODUCTION  D'UN  ALLIAGE  D'ALUMINIUM  CONTENANT  DU  uKArnl  1  1. 

Un  procédé  de  production  d'un  alliage  d'aluminium 
contenant  du  graphite  consiste  à  introduire  des  particules  de 
graphite  dans  de  l'aluminium  en  fusion.  On  empêche  les  par- 
ticules  de  graphite  de  flotter  sur  l'aluminium  en  fusion  lors  de 
leur  introduction,  en  ajoutant  du  titane,  du  chrome,  du  zirco- 
nium,  du  nickel,  du  vanadium,  du  cobalt,  du  manganèse,  du 
niobium,  ou  du  phosphore  à  l'aluminium  avant  d'introduire 
les  particules  de  graphite.  L'alliage  est  approprié  pour  être 
utilisé  pour  des  éléments  de friction  à  sec des  paliers  ou  autres 
organes. 



D o m a i n e   t e c h n i q u e  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  p r o c é d é   de  p r é p a r a -  

t i o n   d ' a l l i a g e s   en  a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e ,   q u i  

c o m p r e n d   l ' a d d i t i o n   et   la   d i s p e r s i o n   de  p a r t i c u l e s   de  g r a -  

p h i t e ,   p a r t i c u l i è r e m e n t   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   n o n  

r e c o u v e r t e s   d ' u n   m é t a l ,   d a n s   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  e n  

a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r .  

T e c h n i q u e   a n t é r i e u r e  

Dans   de  n o m b r e u x   é l é m e n t s   s t r u c t u r a u x   de  c o n t a c t   p a r  

g l i s s e m e n t ,   u t i l i s é s   d a n s   des   m o t e u r s   à  c o m b u s t i o n   i n t e r n e ,  

t e l s   que  p a l i e r s ,   e n g r e n a g e s ,   p i s t o n s ,   c y l i n d r e s ,   c u r s e u r s  

e t   a n a l o g u e s ,   on  a  u t i l i s é ,   d ' o r d i n a i r e ,   des   a l l i a g e s  

m é t a l l i q u e s   c o n t e n a n t   un  l u b r i f i a n t   s o l i d e . C e t t e   m é t h o d e  

e s t   u t i l i s é e   p o u r   c o m p e n s e r   une  p e r t e   de  l u b r i f i c a t i o n  

en  f o u r n i s s a n t   une  a c t i o n   a u t o - l u b r i f i a n t e   du  l u b r i f i a n t  

s o l i d e   q u a n d   une  p e l l i c u l e   d ' u n e   h u i l e   l u b r i f i a n t e   e s t  

d é t r u i t e . O n   s a i t   que  le   g r a p h i t e   c o n v i e n t   t r è s   b i e n  

comme  l u b r i f i a n t   s o l i d e . E n   c o n s é q u e n c e   de  n o m b r e u x  

a l l i a g e s   c o n t e n a n t   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   o n t   é t é ,  

j u s q u ' à   ce  j o u r ,   p r o p o s é s   et  f a b r i q u é s . C e p e n d a n t ,   l a  

p l u p a r t   de  c e s   a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   c o n t e n a n t   d e s   p a r t i c u -  

l e s   de  g r a p h i t e   e s t   p r é p a r é e   s e l o n   une  m é t a l l u r g i e   d e  

p u l v é r i s a t i o n ,   de  s o r t e   que  l e s   p r o d u i t s   de  f r i t t a g e   r é -  

s u l t a n t   ne  p r é s e n t e n t   pas   de  p r o p r i é t é s   m é c a n i q u e s   s u f f i -  

s a n t e s .  

Dans   le   c a s   de  p r o d u i t s   de  g r a n d e s  d i m e n s i o n s ,   l e s  

f r a i s   de  f a b r i c a t i o n   s o n t   b e a u c o u p   p l u s   é l e v é s   que  d a n s  

le  c a s   de  p r o d u i t s   c o u l é s   ou  f o r g é s . A u s s i ,   i l   a  é t é   f a i t  

un  s é r i e u x   e f f o r t   pour   d é v e l o p p e r   une  t e c h n i q u e   de  c o u l é e  

c a p a b l e   de  d i s p e r s e r   u n i f o r m é m e n t   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   d a n s   des   a l l i a g e s   m é t a l l i q u e s   s a n s   a v o i r   b e s o i n  

de  f a i r e   f l o t t e r   c e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

P l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t ,   l e s   p r o c é d é s   s u i v a n t s   on t   é t é  

r é c e m m e n t   p r o p o s é s   comme  t e c h n i q u e   de  d i s p e r s i o n   d e s  



p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d a n s   une  c o u l é e   d ' a l l i a g e   e n  

a l u m i n i u m   [ s o l u b i l i t é   du  g r a p h i t e   i n f é r i e u r e ,   en  p o i d s ,   à  

D,01%J  a v e c   l e q u e l   le   g r a p h i t e   e s t   i n c o m p a t i b l e   e n  

m é t a l l u r g i e ,   s a n s   a v o i r   r e c o u r s - à   la   f l o t t a i s o n   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

I l   a  donc   é t é   p r o p o s é   une  m é t h o d e   s e l o n   l a q u e l l e   u n e  

p o u d r e   m é l a n g é e   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e n d u i t e   d e  

n i c k e l   et   d ' u n   h a l o g é n u r e   e s t   i n c o r p o r é e   d a n s   une  c o u l é e  

d ' u n   a l l i a g e   h y p e r e u t e c t i q u e   A l - S i   e t   d e s   t o u r b i l l o n s  

s o n t   f o r m é s   d a n s   la   c o u l é e   p a r   un  a g i t a t e u r   p o u r   y  d i s p e r -  

s e r   u n i f o r m é m e n t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e ,   e t   une  a u t r e  

m é t h o d e   s e l o n   l a q u e l l e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   r e c o u -  

v e r t e s   d ' u n   m é t a l   e t   m i s e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s   un  g a z  

p o r t e u r   s o n t   s o u f f l é e s   d a n s   u n e  c o u l é e   d ' u n   a l l i a g e  

d ' a l u m i n i u m ,   m é t h o d e   d é c r i t e   d a n s   l a   p u b l i c a t i o n   d u  

b r e v e t   j a p o n a i s   n ° 4 5 - 1 3 2 2 4 .  

C e p e n d a n t ,   c e s   m é t h o d e s   c o m p o r t e n t   l e s   p r o b l è m e s   e t  

d é f a u t s   d é c r i t s   c i - d e s s o u s . D a n s   c h a c u n e   de  c e s   m é t h o d e s ,  

i l   e s t   i n d i s p e n s a b l e   que  l e s   s u r f a c e s   d e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   à  d i s p e r s e r   s o i e n t   r e c o u v e r t e s   d ' u n   m é t a l .  

Un  r e v ê t e m e n t   m é t a l l i q u e   p e u t   ê t r e   f o r m é   s u r   l e s  

s u r f a c e s   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   par   p l a c a g e   c h i m i q u e  

ou  a n a l o g u e s . C e p e n d a n t ,   ce  p r o c é d é   c o m p o r t e   d e s   é t a p e s  

c o m p l i q u é e s ,   l e s   i n s t a l l a t i o n s   de  t r a i t e m e n t   d e s   e a u x  

r é s i d u e l l e s   et   a n a l o g u e s   p o s e n t   de  g r o s   p r o b l è m e s   e t  

pa r   c o n s é q u e n t   l e s   p r i x   de  r e v i e n t   de  c e s   p r o d u i t s   en  s o n t  

d é f a v o r a b l e m e n t   a c c r u s .  

En  o u t r e ,   comme  l e s   s u r f a c e s   d e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   e n d u i t e s   de  m é t a l   s o n t   à  l ' é t a t   o x y d é ,   même  s i  

c e s   p a r t i c u l e s   s o n t   j e t é e s   e t   d i s p e r s é e s   d a n s   une  c o u l é e ,  

e l l e s   r i s q u e n t   de  r e m o n t e r   à  l a   s u r f a c e   de  l a   c o u l é e   e n  

r a i s o n   de  l a   f a i b l e   m o u i l l a b i l i t é   a v e c   c e l l e - c i   et   i l   e s t  

i m p o s s i b l e   de  d i s p e r s e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d e  

f a ç o n   u n i f o r m e   d a n s   l a   c o u l é e . I l   a  donc   é t é   p r o p o s é  

d ' a m é l i o r e r   c e t t e   m o u i l l a b i l i t é   en  t r a i t a n t   l e s   p a r t i c u l e s  
de  g r a p h i t e   d a n s   une  a t m o s p h è r e   d ' h y d r o g è n e .  

C e p e n d a n t ,   d a n s   ce  c a s ,   de  n o m b r e u s e s   s o u f f l u r e s   s e  



F o r m e n t   pa r   d é c h a r g e   d ' h y d r o g è n e   à  p a r t i r   du  c o e u r   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   et  on  ne  p e u t   p r a t i q u e m e n t   p a s  
o b t e n i r   de  p r o d u i t s   v a l a b l e s .  

I l   e s t   n é c e s s a i r e   d ' i n c o r p o r e r   une  q u a n t i t é   v a r i a n t  

de  4  à  30%,  en  p o i d s ,   de  g r a p h i t e   d a n s   l ' a l u m i n i u m   o u  

son  a l l i a g e   p o u r   o b t e n i r   un  e f f e t   l u b r i f i a n t   s u f f i s a n t   d u  

g r a p h i t e   d a n s   un  f r o t t e m e n t   à  s e c . L ' u t i l i s a t i o n   d e  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e n d u i t e s   d ' u n   m é t a l   n ' e s t   p a s  
a p p r o p r i é e   p o u r   j e t e r   et   d i s p e r s e r   une  a u s s i   g r a n d e  

q u a n t i t é   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d a n s   une  f u s i o n   d e  

c o u r t e   d u r é e   a v e c   un  h a u t   r e n d e m e n t .  

De  p l u s ,   q u a n d   on  s o u h a i t e   j e t e r   e t   d i s p e r s e r   u n e  

g r a n d e   q u a n t i t é   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e n d u i t e s   d e  

m é t a l   d a n s   la   f u s i o n   à  un  i n s t a n t   p r é c i s ,   la   c h a l e u r  

n é c e s s a i r e   p o u r   f o n d r e   le   m é t a l   e s t   p r i s e   à  p a r t i r   de  l a  

f u s i o n   comme  m a t r i c e ,   et  la   t e m p é r a t u r e   de  c e t t e   d e r n i è r e  

s ' a b a i s s e   r a p i d e m e n t   j u s q u ' à   r é d u i r e   la   f l u i d i t é   de  l a  

f u s i o n ,   et   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e n d u i t e s   du  m é t a l  

a j o u t é   r i s q u e n t   de  f l o t t e r   à  la   s u r f a c e   de  la   f u s i o n . L e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e n d u i t e s   de  m é t a l   qui   f l o t t e n t   à  

la   s u r f a c e   de  la  c o u l é e   ne  p e u v e n t   p l u s   ê t r e   r e d i s p e r s é e s  

d a n s   c e t t e   c o u l é e   en  r a i s o n   de  l ' o x y d a t i o n   s u p e r f i c i e l l e .  

En  c o n s é q u e n c e ,   s i   l ' o n   s o u h a i t e   d i s p e r s e r   une  g r a n d e  

q u a n t i t é   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d a n s   la   c o u l é e ,   i l   e s t  

n é c e s s a i r e   de  j e t e r   et  d i s p e r s e r   c e s   p a r t i c u l e s   p e t i t   à  

p e t i t   et   en  q u a n t i t é s   c r o i s s a n t e s ,   ce  qu i   n é c e s s i t e   u n e  

d u r é e   a s s e z   l o n g u e   pour   d i s p e r s e r   la   q u a n t i t é   p r é d é t e r m i -  

née   de  g r a p h i t e .  

Quand  une  l o n g u e   d u r é e   e s t   a i n s i   e x i g é e   pour   e f f e c t u e r  

la   d i s p e r s i o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   j e t é e s   et  d i s p e r -  

s é e s   d a n s   la   c o u l é e ,   l e   g r a p h i t e   i n i t i a l   g r a n u l a i r e  

commence  à  f l o t t e r   à  la   s u r f a c e   de  la  c o u l é e   e t   p a r  

c o n s é q u e n t ,   l e   r e n d e m e n t   d ' u t i l i s a t i o n   de  ce  g r a p h i t e   s e  

d é t é r i o r e   g r a n d e m e n t .  

Le  p r o c é d é   qu i   u t i l i s e   la   p o u d r e   m é l a n g é e   n é c e s s i t e   u n  

t e m p s   c o n s i d é r a b l e   pou r   ce  m é l a n g e ,   et   i l   e s t   t r è s  

d i f f i c i l e   de  c h o i s i r   une  g r a n u l o m é t r i e   a d é q u a t e   p o u r  



m é l a n g e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  d i s p e r s e r   d a n s   l a  

c o u l é e . S i   l ' o n   u t i l i s e   un  gaz   p o r t e u r ,   l e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   qu i   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é e s   s o n t   l i m i t é e s   à  d e  

t r è s   f i n e s   p a r t i c u l e s ,   et   une  l o n g u e   d u r é e   e s t   n é c e s s a i r e  

p o u r   t e r m i n e r   l a   d i s p e r s i o n   d ' u n e   q u a n t i t é   p r é d é t e r m i n é e  

d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

Compte   t e n u   de  ce  qui   p r é c è d e ,   i l   a  é t é   s o u h a i t é   d e  

d é v e l o p p e r   un  p r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i -  

nium  c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e ,   qu i   u t i l i s e r a i t   d e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e   non  r e v ê t u e s   d ' u n   m é t a l .  

E x p o s é   de  l ' i n v e n t i o n  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   bu t   de  p r o p o s e r   u n  

p r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   en  a l u m i n i u m   c o n t e n a n t  

du  g r a p h i t e ,   s e l o n   l e q u e l   on  j e t t e   e t d i s p e r s e   en  un  t e m p s  

t r è s   c o u r t   d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   de  2  à  30%  en  p o i d s  

d a n s   d e s   c o u l é e s   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e s   de  ce  d e r n i e r ,  

a v e c   une  e f f i c a c i t é   d ' u t i l i s a t i o n   a d é q u a t e .  

L ' i n v e n t i o n   a  a u s s i   pou r   b u t   de  p r o p o s e r   un  p r o c é d é   d e  

p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   en  a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e ,  

qu i   u t i l i s e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   non  r e c o u v e r t e s  

d ' u n   m é t a l   de  s o r t e   q u ' i l   s o i t   p o s s i b l e   d ' e m p l o y e r   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   b r u t   pou r   r é d u i r e   l e s   f r a i s   d e  

f a b r i c a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   a  e n c o r e   p o u r   bu t   de  p r o p o s e r   un  p r o c é d é  

de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   en  a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i -  

t e ,   s e l o n   l e q u e l  l a   s t r u c t u r e   de  c o u l é e   e s t   r e n d u e   f i n e   e t  

l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   ne  r i s q u e n t   p a s   de  f l o t t e r   à  l a  

s u r f a c e   de  l a   c o u l é e . U n e   des   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l ' i n v e n -  

t i o n   r é s i d e   d a n s   un  p r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   e n  
a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e ,   q u i   c o m p o r t e   l e s   é t a p e s  

s u i v a n t e s  :   i n c o r p o r a t i o n ,   p a r   e x e m p l e   en  j e t a n t   1 , 5   à  

20%,  en  p o i d s ,   d ' a u   m o i n s   un  m é t a l   a d d i t i f   c h o i s i   d a n s   l e  

g r o u p e  :   t i t a n e   [ T i ] ,   c h r o m e   [ C r ] ,   z i r c o n i u m   [ Z r ] ,   n i c k e l  

[ N i ] ,   v a n a d i u m   [V] ,   c o b a l t   [ C o ] ,   m a n g a n è s e   [Mn]  et   n i o b i u m  

[ N b ] ,   d a n s   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  ce  d e r -  

n i e r ,   a p r è s   i n t r o d u c t i o n   d u d i t   m é t a l ,   l a n c e m e n t   e t   d i s p e r -  

s i o n   de  2  à  3 0 % ,   en  p o i d s ,   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  



l ' i n t é r i e u r   de  la  c o u l é e   et  a p r è s   c e l a ,   s o l i d i f i c a t i o n  

de  la  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   c o n t e -  

n a n t   ces   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

A  la  p l a c e   du  m é t a l   a d d i t i f   c i t é   c i - d e s s u s ,   comme 

a g e n t   p r o t e c t e u r   de  la  f l o t t a i s o n   du  g r a p h i t e ,   i l   e s t  

p o s s i b l e   d ' e m p ê c h e r   au  maximum,  c ' e s t   à  d i r e  d e  r é d u i r e ,  

la   f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   en  a j o u t a n t  

0,1  à  3%,  en  p o i d s ,   de  p h o s p h o r e   [P ]  .  

Une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n   r é s i d e   d a n s  

le   s t a d e   de  s o l i d i f i c a t i o n   de  la  c o u l é e   sous   une  p r e s s i o n  

de  400  à  1000  k g / c m 2  p o u r   r e n d r e   la  s t r u c t u r e   f r i t t é e  

t r è s   f i n e   et  s u p p r i m e r   la  f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   i l   e s t   p o s s i b l e   de  p r é p a r e r   u n  

a l l i a g e   de  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   d a n s   l e q u e l   l e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e   s o n t   s e n s i b l e m e n t   et  u n i f o r m é m e n t   d i s p e r s é e s  

d a n s   t o u t e   la  s t r u c t u r e   du  l i n g o t   a f f i n é ,   le  r e v ê t e m e n t  

m é t a l l i q u e   sur   la  s u r f a c e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t  

é l i m i n é   et  la   f l o t t a i s o n   de  ces   d e r n i è r e s   e s t   r é d u i t e . D e  

p l u s ,   même  si  l ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   r é s u l t a n t   c o n t e n a n t  

l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t   à  n o u v e a u   f o n d u ,   ces   p a r t i -  

c u l e s   ne  f l o t t e n t   pas   à  la   s u r f a c e   de  la  c o u l é e .  

B rève   d e s c r i p t i o n   du  d e s s i n  

Le  d e s s i n   e s t   une  s i m p l e   f i g u r e   m o n t r a n t   la   r e l a t i o n  

e n t r e   la   q u a n t i t é   d i s p e r s é e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e t  

la   g r a n u l o m é t r i e   de  c e l u i - c i   quand   des   mé taux   a d d i t i f s  

s o n t   i n c o r p o r é s   dans   une  c o u l é e   d ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   e n  

f a i s a n t   v a r i e r   la   q u a n t i t é   de  ces   m é t a u x   a d d i t i f s .  

M e i l l e u r e   m a n i è r e   de  r é a l i s e r   l ' i n v e n t i o n  

On  va  e x p l i q u e r   c i - d e s s o u s ,   en  d é t a i l s ,   la  m e i l l e u r e  

m a n i è r e   de  r é a l i s e r   l ' i n v e n t i o n .  

Il   e s t   s o u h a i t a b l e   q u ' u n   a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   d a n s   l e -  

que l   s o n t   j e t é e s   et  d i s p e r s é e s   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e  

c o n t i e n n e   au  mo ins   un  é l é m e n t   s u i v a n t  :   é t a i n   [ S n ] ,   c u i v r e  

[Cu] ,   plomb  [Pb]  et  s i l i c i u m   [ S i ] . L a   r a i s o n   d ' u t i l i s e r   d e  

t e l s   a l l i a g e s   e s t   d ' a m é l i o r e r   e n c o r e   p l u s   la  v a l e u r  

d ' u t i l i s a t i o n   de  c e u x - c i ,   quand   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e  



s o n t   d i s p e r s é e s   d a n s   des   a l l i a g e s   de  A l - S n ,   A l - C u ,   A l - P b  

et   A l - S i ,   a l l i a g e s   l a r g e m e n t   u t i l i s é s   j u s q u ' à   p r é s e n t   d a n s  

des   p a l i e r s   ou  a n a l o g u e s .  

Avan t   de  j e t e r   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d a n s   l a  

c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r ,   un  é l é m e n t  

au  m o i n s ,   c h o i s i   d a n s   le   g r o u p e  :   T i ,   Cr,  Zr ,   V,  Nb,  N i ,  

Co,  Mn  e t   P  e s t   i n c o r p o r é   d a n s   l a d i t e   c o u l é e . C e s   é l é m e n t s  

on t   é t é   c h o i s i s   su r   l a   b a s e   de  r é s u l t a t s   e x p é r i m e n t a u x .  

En  p l u s   de  c e s   9  é l é m e n t s ,   des   e s s a i s   on t   é t é   r é a l i s é s  

s u r   11  a u t r e s   é l é m e n t s ,   à  s a v o i r  :   ba ryum  [ B a ] ,   b é r y l l i u m  

[ B e ] ,   c é r i u m   [ C e ] ,   f e r   [ F e ] ,   c é s i u m   [ C s ] ,   p o t a s s i u m   [ K ] ,  

n e p t u n i u m   [Np] ,   c a l c i u m   [ C e ] ,   t u n g s t è n e   [W],  h a f n i u m   [ H f ]  

e t   a n t i m o i n e   [ S b ] ,   m a i s   on  a  t r o u v é   que  t o u s   c e s   11  é l é -  

m e n t s   s o n t   i n e f f i c a c e s   p o u r   s u p p r i m e r   l a   f l o t t a i s o n   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e . L e s   é l é m e n t s   t e s t é s   s o n t   o r d i n a i r e -  

ment   c o n n u s   comme  des   é l é m e n t s   f o r m a n t   des   c a r b u r e s ,   e t  

s e u l s   l e s   9  é l é m e n t s   c i t é s   en  p r e m i e r   p e u v e n t   e m p ê c h e r  

la   f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e . D a n s   le   c a s   d e  

ce s   é l é m e n t s ,   quand   on  e x a m i n e   l e s   t e x t u r e s   de  p r o d u i t s  
r é s u l t a n t s   au  m i c r o s c o p e   é l e c t r o n i q u e   [x  1 0 0 0 ] ,   on  n e  

t r o u v e   a u c u n e   c o u c h e   de  c a r b u r e   e n t r e   l e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   et   l ' a l l i a g e   en  a l u m i n i u m .  

Si  des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   en  u n e  

q u a n t i t é   v a r i a n t   en  p o i d s ,   de  2  à  30%,  on  p e u t   o b t e n i r  

l ' e f f e t   de  l u b r i f i c a t i o n   l e   p l u s   é l e v é   quand   le   p r o d u i t  

e s t   u t i l i s é   s o u s   f r o t t e m e n t   à  s e c . I l   e s t   d i f f i c i l e  

d ' o b t e n i r   un  e f f e t   l u b r i f i a n t   s u f f i s a n t   avec   une  i n c o r p o -  
r a t i o n   i n f é r i e u r e   à  2%  en  p o i d s   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  
T a n d i s   que ,   l o r s q u e   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t  

u t i l i s é e s   d a n s   une  q u a n t i t é   s u p é r i e u r e   à  30%  en  p o i d s ,   l a  

r é s i s t a n c e   à  l ' a b r a s i o n   se  d é g r a d e   e t   l a   r é s i s t a n c e  

m é c a n i q u e   d i m i n u e   a u s s i .  

Si  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   d a n s  

l ' i n t e r v a l l e   de  2  à  30%  en  p o i d s ,   i l   e s t   s o u h a i t a b l e  

q u ' a u   m o i n s   un  des   é l é m e n t s  :   T i ,   Cr,  Zr ,   Ni,  V,  Co,  Mn  o u  
Nb  s o i t   d ' a b o r d   i n c o r p o r é   d a n s   la   c o u l é e   en  une  q u a n t i t é  

v a r i a n t ,  e n   p o i d s ,   de  1 , 5  à   2 0 % . S i   de  t e l s   é l é m e n t s   s o n t  



i n c o r p o r é s   d a n s   une  q u a n t i t é   t o t a l e   s u p é r i e u r e   à  20%  e n  

p o i d s ,   b i e n   que  l ' e f f e t   d ' e m p ê c h e r   la  f l o t t a i s o n   du  

g r a p h i t e   p u i s s e   ê t r e   a t t e i n t ,   i l   e x i s t e   un  r i s q u e   de  v o i r  

a p p a r a i t r e   c e r t a i n s   d é f a u t s   i n a t t e n d u s   s i   l ' a l l i a g e - m o u l é  

r é s u l t a n t   e s t   u t i l i s é   p o u r   un  p a l i e r   ou  un  p i s t o n .  

A u s s i ,   i l   n ' e s t   p a s   r e c o m m a n d é   d ' i n c o r p o r e r   l a  

q u a n t i t é   t o t a l e   de  t e l s   é l é m e n t s   d a n s   l ' i n t e r v a l l e   s u p é -  

r i e u r   à  20%  en  p o i d s .  

A  la   p l a c e   de  c e s   é l é m e n t s ,   on  p e u t   i n c o r p o r e r   d a n s  l a  

c o u l é e   0,1  à  3%,  en  p o i d s ,   de  p h o s p h o r e   [P]  p o u r   o b t e n i r  

un  e f f e t   i d e n t i q u e .  

Si  le  g r a p h i t e   e s t   i n c o r p o r é   d a n s   une  q u a n t i t é   d e  

20  à  30%,  en  p o i d s ,   l e s   a l l i a g e s   r é s u l t a n t s   d ' a l u m i n i u m  

c o n t e n a n t   le   g r a p h i t e   c o n v i e n n e n t   comme  é l é m e n t s   m é t a l l i -  

q u e s   à  u t i l i s e r   en  f a i b l e   c h a r g e   et   à  g r a n d e   v i t e s s e .  

Si  le   g r a p h i t e   e s t   i n c o r p o r é   en  une  q u a n t i t é   d e  2   à  

15%,  en  p o i d s ,   p a r t i c u l i è r e m e n t   e n t r e   2  e t   5%,  l e s  

a l l i a g e s   r é s u l t a n t s   d ' a l u m i n i u m   c o n v i e n n e n t   comme  é l é m e n t s  

m é t a l l i q u e s   à  u t i l i s e r   d a n s   des   c o n d i t i o n s   de  f r o t t e m e n t  

pa r   l u b r i f i a n t ,   p a r c e q u e   l e s   p a r t i e s   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e  

s o n t   e f f i c a c e s   p o u r   f o u r n i r   un  r é s e r v o i r   d ' h u i l e .  

I l   e s t   e n c o r e   p l u s   s o u h a i t a b l e   que  la   t e m p é r a t u r e  

de  la   c o u l é e   d a n s   l a q u e l l e   s o n t   j e t é e s   l e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   se  s i t u e   e n t r e   une  v a l e u r   s u p é r i e u r e   de  50°C  p a r  

r a p p o r t   au  l i q u i d e   et   900°C  e n v i r o n . Q u a n d   l a   t e m p é r a t u r e  

n ' e s t   pas   m a i n t e n u e   au  d e s s u s   de  ce  n i v e a u   s u p é r i e u r   d e  

50°C  pa r   r a p p o r t   eu  l i q u i d e ,   l a   f l u i d i t é   de  la   c o u l é e   s e  

d é g r a d e   e t   des   d é f a u t s   comme  des   s o u f f l u r e s   r i s q u e n t   de  s e  

f o r m e r .  

I l   n ' e s t   pas   s o u h a i t a b l e   que  la   t e m p é r a t u r e   de  l a  

c o u l é e   s o i t   s u p é r i e u r e   à  900°C ,   p a r c e q u e   l e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e   r i s q u e n t   de  f l o t t e r . I l   e s t   p o s s i b l e   d ' u t i l i s e r  

d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   n a t u r e l   et  des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   s y n t h é t i q u e . L e   l i q u i d e   e s t   e n v i r o n   à  570°C  a v e c  

un  a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t   12%,  en  p o i d s ,   de  S i ,   à  7 0 0 ° C  

a v e c   un  a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t   20%,  en  p o i d s   de  Si ,   à  

640°C  a v e c   un  a l l i a g e   A l - S n   c o n t e n a n t   10%,  en  p o i d s ,   de  S n  



et  à  650°C  a v e c   un  a l l i a g e   A l - C u   c o n t e n a n t   4%,  en  p o i d s ,  

de  C u . I l   e s t   r e c o m m a n d é   d ' a j o u t e r   l e   Cu,  Mg,  Ni,  Zn,  Mn  o u  

Pb,  e t   l e s   é l é m e n t s   d ' a l l i a g e   a n a l o g u e s   en  p e t i t e s   q u a n t i -  

t é s   à  ces   deux  s y s t è m e s   é l é m e n t - m a t r i c e   p o u r   r e n f o r c e r  

la   m a t r i c e . L a   t e m p é r a t u r e   du  l i q u i d e   c h a n g e   en  f o n c t i o n  

de  la   q u a n t i t é   des   é l é m e n t s   a j o u t é s   p o u r   s u p p r i m e r   l a  

f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e t   s i   c e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e   s o n t   a j o u t é e s   de  f a ç o n   a d é q u a t e   pour   e m p ê c h e r  

q u ' e l l e s   f l o t t e n t ,   l a   t e m p é r a t u r e   ne  c h a n g e   que  d e  t   2 0 0 ° C .  

La  c o u l é e ,   i m m é d i a t e m e n t   a v a n t   l ' i n c o r p o r a t i o n   d e s   p a r -  
t i c u l e s   de  g r a p h i t e ,   e s t   m a i n t e n u e   s o i t   au  r e p o s   s o i t  

a g i t é e . Q u a n d   la   c o u l é e   e s t   m a i n t e n u e   au  r e p o s ,   e l l e   d o i t  

ê t r e   a g i t é e   a p r è s   i n c o r p o r a t i o n   d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

De  t o u t e s   f a ç o n s ,   une  f o i s   que  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e  

s o n t   i n c o r p o r é e s ,   e l l e s   s o n t   m i s e s   en  s u s p e n s i o n   d a n s   l e s  

t o u r b i l l o n s   de  la   c o u l é e ,   p r o d u i t s   p a r   a g i t a t i o n ,   d e  

m a n i è r e   à  f a c i l i t e r   l e u r   d i s p e r s i o n .  

C e t t e   o p é r a t i o n   e s t   t r è s   i m p o r t a n t e ,   c a r ,   d a n s   l e  

c a s   c o n t r a i r e ,   on  ne  p e u t   pas   o b t e n i r   un  l i n g o t   m o u l é  

d a n s   l e q u e l   s o n t   u n i f o r m é m e n t   d i s p e r s é e s   l e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e . Q u a n d   l ' a g i t a t i o n   de  l a   c o u l é e   e s t   t e r m i n é e  

et   que  c e t t e   c o u l é e   e s t   l a i s s é e   au  r e p o s ,   e l l e   e s t   s o l i d i -  

f i é e   s o u s   p r e s s i o n . C e t t e   s o l i d i f i c a t i o n   s o u s   p r e s s i o n  

r é s u l t e   dans   une  s o l i d i f i c a t i o n   r a p i d e   de  la   c o u l é e . L e  

t r a n s f e r t   de  c h a l e u r e n t r e   l a   c o u l é e   e t   l e   moule   e s t  

a m é l i o r é   pa r   p r e s s u r i s a t i o n ,   la   s o l i d i f i c a t i o n   de  l a  

c o u l é e   e s t   a c c é l é r é e   e t   on  o b t i e n t   une  s t r u c t u r e   d e  

m o u l a g e   p r é c i s e .  

En  o u t r e ,   l e s   i m p e r f e c t i o n s   du  l i n g o t   d i s p a r a i s s e n t  

a u s s i . U n e   p r e s s i o n   de  400  à  1000  k g / c m 2   e s t   s o u h a i t a b l e  

p o u r   r é a l i s e r   la   s o l i d i f i c a t i o n . S i   c e t t e   p r e s s i o n   e s t  

i n f é r i e u r e   à  400  k g / c m 2 ,   on  ne  p e u t   p a s   e x t r a i r e   a s s e z   d e  

g a z . S i   au  c o n t r a i r e   e l l e   e s t   s u p é r i e u r e   à  1000  k g / c m 2 ,   u n e  

t e l l e   h a u t e   p r e s s i o n   n é c e s s i t e   un  d i s p o s i t i f   t r o p   i m p o r t a n t  

a u g m e n t a n t   de  ce  f a i t   l e s   f r a i s   de  c e t   a p p a r e i l l a g e .  

On  p e u t   a u s s i   f a ç o n n e r   un  l i n g o t   d a n s   l e q u e l   l e   g r a -  

p h i t e   e s t   u n i f o r m é m e n t   d i s p e r s é ,   en  f a i s a n t   v a r i e r   l a  



fo rme   du  m o u l e   m é t a l l i q u e   u t i l i s é   à  c e t   e f f e t ,   p a r  

e x e m p l e   en  r e n d a n t   l e   d i a m è t r e   du  moule   l ong   et  é t r o i t ,  

et  en  u t i l i s a n t   un  s y s t è m e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   pa r   e a u .  

Dans   l ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e ,   c e  

d e r n i e r   a g i t   g é n é r a l e m e n t   comme  un  l u b r i f i a n t   s o l i d e   e t  

c o n t r i b u e   f o r t e m e n t   à  a m é l i o r e r   la   r é s i s t a n c e   à  l ' a b r a -  

s i o n . C e t t e   a c t i o n   e s t   i n f l u e n c é e   pa r   la   t a i l l e   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   u t i l i s é e s .  

Quand  la   g r o s s e u r   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t   t r o p  

p e t i t e ,   une  a d h é r e n c e   i n t e r v i e n t   d a n s   c e s   p a r t i c u l e s   e n  

f r o t t e m e n t   et   le   g r a p h i t e   a d h è r e   à  la   s u r f a c e   de  f r o t t e -  

ment   d ' u n   é l é m e n t   de  c o n t a c t . C e   p h é n o m è n e   s ' o b s e r v e  

s o u v e n t   q u a n d   la   g r o s s e u r   d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s e  

s i t u e   e n t r e   20  et   5 0  p m . S i   c e t t e   g r o s s e u r   e s t   i n f é r i e u r e  

à  c e s   v a l e u r s ,   l e   g r a p h i t e   qu i   a d h è r e   au  c o n t a c t   e s t   e x p u l -  

sé  du  s y s t è m e   de  f r o t t e m e n t .  

Compte   t e n u   de  ce  qui   p r é c è d e ,   i l   e s t   s o u h a i t a b l e   q u e  
le   d i a m è t r e   moyen  des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  u t i l i s e r  

s o i t   de  50  µm. Le  d e g r é   de  d i s p e r s i o n   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   e s t   i n f l u e n c é   pa r   la   v i t e s s e   d ' a g i t a t i o n   de  l a  

c o u l é e . P a r   e x e m p l e ,   un  a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   c o n t e n a n t ,   e n  

p o i d s ,   12%  de  Si  et   3%  de  Cr  e s t   f o n d u   et  m a i n t e n u   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   de  700°C  d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm 

de  d i a m è t r e . O n   a g i t e   e n s u i t e   l a   c o u l é e   en  u t i l i s a n t   d e s  

p a l e t t e s   à  d i f f é r e n t e s   v i t e s s e s ,   et   on  a j o u t e   de  la   p o u d r e  

de  g r a p h i t e   n a t u r e l   de  60  à  80  m a i l l e s   à  la   c o u l é e ,   d a n s  

une  q u a n t i t é   é g a l e   à  9%,  en  p o i d s ,   p u i s   on  o b s e r v e   l a  

d i s p e r s i o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e . A   une  v i t e s s e   d e  

r o t a t i o n   i n f é r i e u r e   à  50  t o u r s / m i n u t e ,   aucun   t o u r b i l l o n  

ne  se  p r o d u i t   d a n s   la   c o u l é e   qui   e s t   s e u l e m e n t   a g i t é e ,   d e  

s o r t e   que  c e l a   p r e n d   un  g r a n d   moment  a v a n t   que  l e s   p a r t i c u -  

l e s   de  g r a p h i t e   ne  s o i e n t   d i s p e r s é e s   dans   la   c o u l é e . D e  

p l u s ,   une  p e t i t e   p a r t i e   de  c e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   ne  s e  

d i s p e r s e   pas   d a n s   la   c o u l é e   m a l g r é   une  a g i t a t i o n   a s s e z  

l o n g u e ,   vu  l e s   t a c h e s   s u r   l e s   c o u c h e s   s u p e r f i c i e l l e s .  

A  une  v i t e s s e   d ' a g i t a t i o n   s u p é r i e u r e   à  500  t o u r s / m i n u -  

t e ,   on  o b s e r v e   de  n o m b r e u x   t o u r b i l l o n s   d é s o r d o n n é s   et   l e s  



p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   i n c o r p o r é e s   f l o t t e n t   à  la   s u r f a c e  

de  la  c o u l é e . E n t r e   50  et   500  t o u r s / m i n u t e ,   des   t o u r b i l l o n s  

normaux   se  p r o d u i s e n t   e t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t  

d i s p e r s é e s   d a n s   l a   c o u l é e .  

P o s s i b i l i t é   d ' e x p l o i t a t i o n   i n d u s t r i e l l e  

On  va  e x p l i q u e r   à  p r é s e n t ,   en  f o n c t i o n   d ' e x e m p l e s   c o m -  

p a r a t i f s ,   c e r t a i n s   modes   de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n .  

Mode  de  r é a l i s a t i o n   1 

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm  d e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   700  g  d ' u n   a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t   2 0 % ,  

en  p o i d s ,   de  Si  e t   on  m a i n t i e n t   une  t e m p é r a t u r e   de  6 5 0 ° C .  

On  i n t r o d u i t   d a n s   le   c r e u s e t   un  é l é m e n t   en  f o rme   de  p a l e t -  

te   qui   f e r a   t o u r n e r   et   a g i t e r   l a   c o u l é e   d ' a l l i a g e   A l - S i  

à  100  t o u r s / m i n u t e   p o u r   y  f o r m e r   des   t o u r b i l l o n s .  

E n s u i t e ,   on  a j o u t e   à  l a   c o u l é e   du  g r a p h i t e   n a t u r e l  

p u l v é r i s é   de  177  à  2 5 0  µ m   [ 8 0 ~ 6 0   m a i l l e s ]   de  g r o s s e u r ,   e n  

une  q u a n t i t é   de  9%  en  p o i d s . O n   i n c o r p o r e   d a n s   la   c o u l é e  

l ' u n   des   é l é m e n t s   s u i v a n t s  :   T i ,   Cr,  Zr ,   V,  Ni,  Co,  Mn  e t  

Nb,  et  la   q u a n t i t é   d ' u n   t e l   é l é m e n t   a d d i t i f   i n c o r p o r é   e s t  

c h a n g é e   pour   d é t e r m i n e r   la   q u a n t i t é   de  l ' é l é m e n t   a d d i t i f  

n é c e s s a i r e   p o u r   d i s p e r s e r   j u s q u ' à   30%,  en  p o i d s ,   d e s  

p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s a n s   p r o v o q u e r   l a   f l o t t a i s o n   de  c e s  
d e r n i è r e s . L e s   r é s u l t a t s   m e s u r é s   s o n t   r e p r é s e n t é s   s u r   l e  

t a b l e a u   1 .0n   p e u t   y  c o n s t a t e r   que  s i   l a   c o u l é e   c o n t i e n t  

l ' u n   de  c e s   é l é m e n t s   d a n s   une  q u a n t i t é   de  1  à  20%,  e n  

p o i d s ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   p e u v e n t   ê t r e   i n c o r p o r é e s  

e n t r e   2  et   30%  en  p o i d s . D a n s   ce  p r o c é d é ,   l a   s o l i d i f i c a -  

t i o n   sous   p r e s s i o n   se  f a i t   à  600  k g / c m 2 .  

On  fond   à  n o u v e a u   un  l i n g o t   à  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e  

i n c o r p o r é e s   qu i   c o n t i e n t   un  é l é m e n t   e f f i c a c e   p o u r  

s u p p r i m e r   la   f l o t t a i s o n   du  g r a p h i t e ,   m a i s   l e s   p a r t i c u l e s  

de  g r a p h i t e   ne  f l o t t e n t   p a s . O n   n ' o b s e r v e   a u c u n e   d i f f é r e n c e  

en  d i s p e r s a n t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   su r   la   b a s e   d e  

la  d i f f é r e n c e   de  l ' é l é m e n t   a d d i t i f .  

Exemple   c o m p a r a t i f   1 

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm  d e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   700  g  d ' u n   a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t   2 0 % ,  



en  p o i d s ,   de  Si  et   on  m a i n t i e n t   la   t e m p é r a t u r e   de  l a  

c o u l é e   à  8 5 0 ° C . O n   i n t r o d u i t   dans   ce  c r e u s e t   un  é l é m e n t  

en  f o r m e   de  p a l e t t e   qui   f e r a   t o u r n e r   et   a g i t e r   la   c o u l é e  

d ' a l l i a g e   A l - S i   à  100  t o u r s / m i n u t e   p o u r   y  f o r m e r   d e s  

t o u r b i l l o n s . E n s u i t e ,   on  a j o u t e  à   c e t t e   c o u l é e   9%,  en  p o i d s ,  

de  g r a p h i t e   n a t u r e l   p u l v é r i s é   de  177  à  2 5 0  µ m   [ 8 0 ~ 6 0  

m a i l l e s ]   de  g r o s s e u r   et  on  s o l i d i f i e   s o u s   p r e s s i o n   d e  

600  k g / c m 2 . C e p e n d a n t ,   le  g r a p h i t e   f l o t t e   à  la   s u r f a c e   d e  

la   c o u l é e   et  ne  se  d i s p e r s e   pas   d a n s   c e l l e - c i .  

E x e m p l e  c o m p a r a t i f  2  

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm 

de  d i a m è t r e   i n t é r i e u r   700  g  d ' u n   a l l i a g e   A l - S n   c o n t e n a n t  

10%,  en  p o i d s ,   de  Sn  e t   on  m a i n t i e n t   la   t e m p é r a t u r e  

de  c e t t e   c o u l é e   à  6 5 0 ° C . O n   i n t r o d u i t   d a n s   le  c r e u s e t   u n  
é l é m e n t   en  f o r m e   de  p a l e t t e   qui   f e r a   t o u r n e r   et   a g i t e r  

l ' a l l i a g e   A l - S n   à  100  t o u r s / m i n u t e   p o u r   y  f o r m e r   d e s  

t o u r b i l l o n s . E n s u i t e ,   on  a j o u t e   d a n s   c e t t e   c o u l é e   9%,  e n  

p o i d s ,   de  g r a p h i t e   n a t u r e l   p u l v é r i s é   de  177  à  250  µm  d e  

g r o s s e u r   [ 8 0 ~ 6 0   m a i l l e s ]   et  on  s o l i d i f i e   s o u s   p r e s s i o n   d e  

600  k g / c m 2  .  C e p e n d a n t ,   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   f l o t t e n t  
à  la   s u r f a c e   de  la   c o u l é e   et  ne  se  d i s p e r s e n t   pas   d a n s  

c e t t e   d e r n i è r e .  

E x e m p l e  c o m p a r a t i f   3 

Dans   l e s   mêmes  c o n d i t i o n s   que  d a n s   l ' e x e m p l e   c o m p a r a -  
t i f   1,  on  f a b r i q u e   une  c o u l é e   d ' a l l i a g e   A l - S i   e t   on  y 
a j o u t e   i n d i v i d u e l l e m e n t   l e s   é l é m e n t s   Ba,  Be,  Ce,  Hf,  C s ,  

Fe,  K,  Ca,  Mg,  Np  et   5 b . E n s u i t e ,   on  f a i t   t o u r n e r   la   c o u l é e  

p o u r   y  p r o v o q u e r   des   t o u r b i l l o n s . O a n s   c e s   c o n d i t i o n s ,   o n  

a j o u t e   à  c e t t e   c o u l é e   du  g r a p h i t e   n a t u r e l   p u l v é r i s é   de  1 7 7  
à  250  µm  de  g r o s s e u r . O r ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   f l o t -  

t e n t   à  la   s u r f a c e   de  la   c o u l é e   et  ne  se  d i s p e r s e n t   p a s  
d a n s   c e t t e   d e r n i è r e .  





Mode  de   r é a l i s a t i o n  2  

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm  d e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   700  g  d ' a l u m i n i u m   pur   et  on  m a i n t i e n t  

la  t e m p é r a t u r e   de  l a   c o u l é e   à  710°C. On  i n t r o d u i t   d a n s   l a  

c o u l é e   du  c r e u s e t   un  é l é m e n t   en  f o rme   de  p a l e t t e   qui   f e r a  

t o u r n e r   e t   a g i t e r   c e t t e   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   à  1 0 0  t o u r s /  

m i n u t e   p o u r   y  f o r m e r   d e s   t o u r b i l l o n s .  E n s u i t e ,   on  a j o u t e  

d a n s   c e t t e   c o u l é e   9%,  en  p o i d s ,   de  g r a p h i t e   n a t u r e l   p u l v é -  

r i s é   de  177  à  250  µm  de  g r o s s e u r   [ 8 0 ~ 6 0   m a i l l e s ] .  C e p e n -  

d a n t ,   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   f l o t t e n t   à  la   s u r f a c e   d e  

la   c o u l é e   et   ne  se  d i s p e r s e n t   pas   d a n s   c e t t e   d e r n i è r e .  

Au  c o n t r a i r e ,   si   l ' o n   m a i n t i e n t   une  c o u l é e   d ' a l l i a g e   A l - T i  

c o n t e n a n t   5%,  en  p o i d s ,   de  Ti  à  une  t e m p é r a t u r e   de  1 1 0 0 ° C  

et   d a n s   l e s   c o n d i t i o n s   d ' a g i t a t i o n   m e n t i o n n é e s   c i - d e s s u s ,  

on  a j o u t e   la  même  q u a n t i t é   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e ,  

qui   se  d i s p e r s e n t   d a n s   l a   c o u l é e   et  ne  f l o t t e n t   pas   à  s a  

s u r f a c e .  

On  s o l i d i f i e   a l o r s   la   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   l e  

g r a p h i t e   s o u s   une  p r e s s i o n   de  600  kg /cm2  et  on  f a b r i q u e  

a i n s i   un  a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e .  

Mode  de  r é a l i s a t i o n   3  

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90  mm  d e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   un  a l l i a g e   A l - C u - Z r   c o n t e n a n t ,   e n  

p o i d s ,   50%  de  Cu  et   3%  de  Zr  et  on  m a i n t i e n t   la   c o u l é e  

r é s u l t a n t e   à  une  t e m p é r a t u r e   de  7 5 0 ° C . O n   i n t r o d u i t   d a n s   l e  

c r e u s e t   un  é l é m e n t   en  f o rme   de  p a l e t t e   g r â c e   a u q u e l   o n  

f e r a   t o u r n e r   e t   a g i t e r   l ' a l l i a g e   A l - C u - Z r  à   100  t o u r s / m i n u -  

te   p o u r   f o r m e r   des   t o u r b i l l o n s   d a n s   la   c o u l é e . E n s u i t e ,   o n  

a j o u t e   d a n s   c e t t e   c o u l é e ,   en  une  s e u l e   f o i s ,   2%  en  p o i d s  

de  g r a p h i t e   n a t u r e l   p u l v é r i s é   don t   la   g r o s s e u r   v a r i e   d e  

150  à  105 µm  [ 1 0 0 ~ 1 5 0   m a i l l e s ] ,   de  177  à  1 5 0 µ m   [ 8 0 ~ 1 0 0  

m a i l l e s ] ,   de  250  à  1 7 7 µ m   [ 6 0 ~ 8 0   m a i l l e s ] ,   de  500  à  

250  µm  [ 3 2 ~  6 0   m a i l l e s ] ,   de  710  à  5 0 0 µ m   [ 2 4 ~ 3 2   m a i l l e s ]  

ou  e s t   s u p é r i e u r e   à  710  µm  [ p l u s   de  24  m a i l l e s ] ,   j u s q u ' à  

ce  que  la   f l o t t a i s o n   d e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   i n t e r v i e n -  

ne,  p o u r   d é t e r m i n e r   la   r e l a t i o n   e n t r e   la   q u a n t i t é   d u  

g r a p h i t e   d i s p e r s é   et   la   g r a n u l o m é t r i e   de  c e l u i - c i . L a   s o l i -  



d i f i c a t i o n   e s t   r é a l i s é e   s o u s   une  p r e s s i o n   de  600  k g / c m c .  

La  r e l a t i o n   e n t r e   la   q u a n t i t é   de  g r a p h i t e   d i s p e r s é   et   l a  

t a i l l e   p a r t i c u l a i r e   e s t   d é t e r m i n é e   pa r   d e s   p r o c é d é s   i d e n -  

t i q u e s   en  c h a n g e a n t   le   Z r . L e s   r é s u l t a t s   s o n t   r e p r é s e n t é s  

s u r   le   d e s s i n   u n i q u e   a n n e x é . S u r   c e t t e   f i g u r e ,   l a   r é g i o n  

I  r e p r é s e n t e   une  r é g i o n   de  f l o t t a i s o n   du  g r a p h i t e   e t   l a  

r é g i o n   I I   une  r é g i o n   de  d i s p e r s i o n   du  g r a p h i t e . O n   p o u r r a   y  
c o n s t a t e r   que  la   q u a n t i t é   de  g r a p h i t e   d i s p e r s é   c h a n g e   e n  

f o n c t i o n   de  la   q u a n t i t é   de  l ' é l é m e n t   a d d i t i f   a j o u t é   e t  

que  le   g r a p h i t e   e s t   s u s c e p t i b l e   de  f l o t t e r   à  l a   s u r f a c e   d e  

la   c o u l é e   s u i v a n t   sa  g r a n u l o m é t r i e .  

Mode  de  r é a l i s a t i o n   4  

On  f a i t   f o n d r e   d a n s   un  c r e u s e t   en  g r a p h i t e   de  90mm  d e  

d i a m è t r e   i n t é r i e u r   un  a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t ,   en  p o i d s ,  

12%  de  Si  et   on  a j o u t e   d a n s  c e t t e   c o u l é e ,   r e s p e c t i v e m e n t ,  

0,1  ,  0 , 5  ,   1 , 0  ,   2 , 0  ,   3 , 0   e t   4 , 0   % ,  en  p o i d s ,  
de  p h o s p h o r e . E n s u i t e ,   on  m a i n t i e n t   l e s   c o u l é e s   à  u n e  

t e m p é r a t u r e   de  700°C.Om  i n t r o d u i t   d a n s   l e   c r e u s e t   u n  

é l é m e n t   en  f o r m e   de  p a l e t t e   g r â c e   a u q u e l   on  f e r a   t o u r n e r  

et   a g i t e r   l ' a l l i a g e   A l - S i - P   à  150  t o u r s / m i n u t e   p o u r   y 
f o r m e r   des   t o u r b i l l o n s .  

On  a j o u t e   d a n s   la   c o u l é e ,   à  une  v i t e s s e   de  2%  e n  

p o i d s ,   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   de  177  à  2 5 0  µ m   d e  

g r o s s e u r   [ 8 0 ~ 6 0   m a i l l e s ]   p o u r   d é t e r m i n e r   l a   l i m i t e  

q u a n t i t a t i v e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d i s p e r s é e s   e n  

f o n c t i o n   de  c h a q u e   c o u l é e . O n   d é t e r m i n e   l a   l i m i t e   q u a n t i -  
t a t i v e   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d i s p e r s é e s   p a r   un  p r o c é -  
dé  i d e n t i q u e   a v e c   un  a l l i a g e   A l - S i   c o n t e n a n t ,   en  p o i d s ,  
20%  de  Si ,   un  a l l i a g e   A l - S n   c o n t e n a n t ,   en  p o i d s ,   5%  de  Sn  

et   un  a l l i a g e   A l - C u   c o n t e n a n t ,   en  p o i d s ,   4%  de  C u . L e s  

r é s u l t a t s   s o n t   r e p r é s e n t é s   s u r   le   t a b l e a u   2 . S u r   ce  d e r n i e r ,  

on  p e u t   v o i r   que  l a   q u a n t i t é   l i m i t e   d e s   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   d i s p e r s é e s   e s t   i n f l u e n c é e   p a r   l a   q u a n t i t é   d e  

p h o s p h o r e   m a i s   p a s   p a r   l a   m a t r i c e . E n   o u t r e ,   q u a n d   i l   e s t  

n é c e s s a i r e   d ' i n c o r p o r e r   une  q u a n t i t é   s u p é r i e u r e   à  30%,  e n  

p o i d s ,   de  p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e ,   on  p e u t   a j o u t e r   3 , 0   à  

4 , 0 % ,   en  p o i d s ,   de  p h o s p h o r e .  





1  -  P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m  

c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e   par   i n c o r p o r a t i o n   de  ce  d e r n i e r  

dans   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' u n   a l l i a g e   de  c e l u i - c i ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   s t a d e s   s u i v a n t s  :  

i n c o r p o r a t i o n   d ' a u   m o i n s   un  é l é m e n t   a d d i t i f   [ 1 , 5   à  2 0 % ,  

en  p o i d s ]   c h o i s i   d a n s   le  g r o u p e   t i t a n e ,   c h r o m e ,   z i r c o n i u m ,  

n i c k e l ,   v a n a d i u m ,   c o b a l t ,   m a n g a n è s e   et  n i o b i u m ,   d a n s   u n e  

c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' u n   a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r ;   e n s u i t e ,  

i n c o r p o r a t i o n   de  2  à  30%,  en  p o i d s ,   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   d a n s   la  c o u l é e   et  d i s p e r s i o n   de  ces   p a r t i c u l e s  

dans   l a d i t e   c o u l é e ;   et  e n s u i t e ,   s o l i d i f i c a t i o n   de  l a  

c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t  

l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e .  

2  -   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   en  u n e  

q u a n t i t é   v a r i a n t ,   en  p o i d s ,   de  20  à  30%  et  en  ce  q u e  
l ' é l é m e n t   a d d i t i f   e s t   i n c o r p o r é   d a n s   la   c o u l é e   pour   s u p -  

p r i m e r   la  f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  l a  

s u r f a c e   de  la   c o u l é e .  

3  -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   en  u n e  

q u a n t i t é   v a r i a n t ,   en  p o i d s ,   de  15  à  20%  et  en  ce  q u e  
l ' é l é m e n t   a d d i t i f   e s t   i n c o r p o r é   d a n s   la   c o u l é e   p o u r  

s u p p r i m e r   l a   f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  l a  

s u r f a c e   de  la   c o u l é e .  

4  -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   en  u n e  

q u a n t i t é   v a r i a n t ,   en  p o i d s ,   de  2  à  15%  et   en  ce  q u e  
l ' é l é m e n t   a d d i t i f   e s t   i n c o r p o r é   d a n s   la   c o u l é e   p o u r  

s u p p r i m e r   la   f l o t t a i s o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   à  l a  

s u r f a c e   de  la   c o u l é e .  

5  -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   4,  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   s o n t   i n c o r p o r é e s   en  u n e  

q u a n t i t é   v a r i a n t ,   en  p o i d s ,   de  3  à  5%. 

E  -   P r o c é d é   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1 ,  2 ,  3   ou  4,  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  que  la   g r o s s e u r   moyenne   des   p a r t i c u l e s   d e  



g r a p h i t e   e s t   s u p é r i e u r e   à  50  um  en  d i a m è t r e .  

7  -   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  2,  3  ou  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   e s t   un  a l l i a g e  

A l - S n ,   un  a l l i a g e   Al~Cu,   un  a l l i a g e   A l - P b   ou  un  a l l i a g e  

A l - S i .  

8  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  2,  3  ou  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   t e m p é r a t u r e   de  la   c o u l é e   e s t  

m a i n t e n u e   e n t r e   une  t e m p é r a t u r e   s u p é r i e u r e   de  50°C  que  l e  

l i q u i d e   de  la  c o u l é e   et  9 0 0 ° C .  

9  -   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  2,  3  ou  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e  
de  ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t  
s o l i d i f i é e   s o u s   une  p r e s s i o n   v a r i a n t   de  400  à  1 0 0 0 k g / c m 2 .  

1 0  -   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  2,  3  ou  4 ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e  
de  ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t  
s o l i d i f i é e   pa r   r e f r o i d i s s e m e n t   p a r   e a u .  

1 1  -   P r o c é d é   de  f a b r i c a t i o n   d ' u n   a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m  

c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e   en  i n c o r p o r a n t   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   d a n s   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  c e  

d e r n i e r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   s t a d e s  

s u i v a n t s  :   i n c o r p o r a t i o n   d ' a u   m o i n s   un  é l é m e n t   a d d i t i f  

c h o i s i   d a n s   le  g r o u p e  :   t i t a n e ,   c h r o m e ,   z i r c o n i u m ,  

n i c k e l ,   v a n a d i u m ,   c o b a l t ,   m a n g a n è s e ,   n i o b i u m   et  p h o s p h o r e ,  
d a n s   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r ;  

p u i s ,   i n c o r p o r a t i o n   et   d i s p e r s i o n   des   p a r t i c u l e s   de  g r a -  
p h i t e   s a n s   r e v ê t e m e n t   m é t a l l i q u e   d a n s   la  c o u l é e ;   e t  

e n s u i t e ,   s o l i d i f i c a t i o n   s o u s   p r e s s i o n   de  la  c o u l é e  

d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t   l e  

g r a p h i t e .  

1 2  -   P r o c é d é   de  p r é p a r a t i o n   d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m  

c o n t e n a n t   du  g r a p h i t e   en  i n c o r p o r a n t   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   d a n s   une  c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  c e  

d e r n i e r ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   l e s   s t a d e s  

s u i v a n t s  :   i n c o r p o r a t i o n   de  0,1  o  4%,  en  p o i d s ,   de  p h o s -  

p h o r e   d a n s   la   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  c e  

d e r n i e r ;   p u i s ,   i n c o r p o r a t i o n   e t   d i s p e r s i o n   de  4  à  3 0 % ,  



en  p o i d s ,   des   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   d a n s   la   c o u l é e ;   e t  

e n s u i t e ,   s o l i d i f i c a t i o n   de  la   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   o u  

d ' a l l i a g e   de  ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t   l e   g r a p h i t e .  

1 3  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10  o u - 1 1 ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  la   g r o s s e u r   moyenne   des   p a r t i c u l e s   d e  

g r a p h i t e   e s t   s u p é r i e u r e   à  5 0  µ m .  
1 4  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10  ou  11,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l ' a l l i a g e   d ' a l u m i n i u m   e s t   un  a l l i a g e  

A l - S n ,   un  a l l i a g e   A l - C u ,   un  a l l i a g e   A l - P b   ou  un  a l l i a g e  

A l - S i .  

1 5  -   P r o c é d é   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   10  ou  11,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a   t e m p é r a t u r e   de  l a   c o u l é e   e s t   m a i n t e n u e  

e n t r e   une  t e m p é r a t u r e   de  50°C  s u p é r i e u r e   à  c e l l e   d u  

l i q u i d e   de  la   c o u l é e   et  9 0 0 ° C .  

1 6  -   P r o c é d é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10  ou  11,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   de  c e  

d e r n i e r   c o n t e n a n t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t   s o l i d i f i é e  

s o u s   une  p r e s s i o n   v a r i a n t   de  400  à  1000  k g / c m 2 .  

1 7  -   P r o c é c é   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   10  ou  11,  c a r a c -  

t é r i s é   en  ce  que  l a   c o u l é e   d ' a l u m i n i u m   ou  d ' a l l i a g e   d e  

ce  d e r n i e r   c o n t e n a n t   l e s   p a r t i c u l e s   de  g r a p h i t e   e s t   s o l i -  

d i f i é e   pa r   r e f r o i d i s s e m e n t   p a r   e a u .  
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