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y  .  „  «..„„aH„  uu  siiiaum  primaire  aes  alliages  aluminium-silicium  hypereutectiques. 

L'invention  concerne  un  procédé  d'affinage  du  silicium 
primaire  d'alliages  aluminium-silicium  hypereutectiques. 

Elle  est  caractérisée  par  un  pré-affinage  au  moyen  d'un 
produit  à base  de  phosphore  suivi  d'un  affinage  par  le 
magnésium  immédiatement  avant  la  coulée. 

Elle  trouve  son  application  dans  la  fabrication  de 
chemises  de  moteurs  à  combustion  interne  ou  de  tout  autre 
pièce  soumise  à  des  frottements. 



La  p ré sen t e   i nven t ion   est   r e l a t i v e   à  un  procédé  d ' a f f i n a g e   du  s i l i c i u m  

pr ima i re   des  a l l i a g e s   a l u m i n i u m - s i l i c i u m   h y p e r e u t e c t i q u e s .  

L'homme  de  l ' a r t   sa i t   que  l ' o n   c l a s se   les  a l l i a g e s   a l u m i n i u m - s i l i c i u m   en 

t r o i s   groupes  su ivant   l eur   t eneur   en  élément  d ' a d d i t i o n .   Les  a l l i a g e s  

contenant   environ  12,5 %  en  poids  de  Si  sont  d i t s   e u t e c t i q u e s  ;   ceux 

qui  en  renferment   une  q u a n t i t é   i n f é r i e u r e   ou  s u p é r i e u r e   à  c e t t e   v a l e u r  

sont  q u a l i f i é s   r e s p e c t i v e m e n t   d'hypo  ou  d ' h y p e r e u t e c t i q u e s .  

Dans  le  cas  p r é s e n t ,   ne  sont  c o n s i d é r é s   que  les  a l l i a g e s   h y p e r e u t e c t i q u e s  

qui,   lors   de  leur  é l a b o r a t i o n ,   donnent  s u c c e s s i v e m e n t ,   en  se  r e f r o i d i s -  

sant ,   une  phase  so l ide   con t enan t   e s s e n t i e l l e m e n t   des  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m  

p r ima i r e   puis  l ' e u t e c t i q u e   a l u m i n i u m - s i l i c i u m .  

De  t e l s   a l l i a g e s   t r ouven t   leur   a p p l i c a t i o n   en  p a r t i c u l i e r   lors   de  l a  

f a b r i c a t i o n   par  moulage  de  chemises  de  moteurs  à  combustion  i n t e r n e ,   c a r  

une  t e l l e   s t r u c t u r e   de  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   p r ima i r e   durs  noyés  dans  une  

mat r i ce   e u t e c t i q u e   plus  t endre   est  p a r t i c u l i è r e m e n t   apte  à  former  une  

sur face   p r é s e n t a n t   des  m i c r o p o r o s i t é s   f a v o r a b l e s   à  la  r é t e n t i o n   des  l u b r i -  

f i a n t s   et  au  comportement  au  f r o t t e m e n t .   Mais,  il  faut   cependant ,   p o u r  
o b t e n i r   des  r é s u l t a t s   convenab l e s ,   que  ces  c r i s t a u x   a ien t   des  d i m e n s i o n s  

ne  dépassant   pas  100  pm. 

Or,  c e t t e   exigence  est  d i f f i c i l e   à  r e s p e c t e r   sur  les  p ièces   de  f o n d e r i e  

su r tou t   l o r s q u ' e l l e s   sont  de  t a i l l e   i m p o r t a n t e .  

C 'es t   pourquoi ,   on  est  amené,  lors   de  l ' é l a b o r a t i o n   de  ces  a l l i a g e s ,   à 

a j o u t e r   des  éléments  ou  des  composés  d i t s   " a f f i n a n t s "   qui  m u l t i p l i e n t   dans  

le  métal  l i qu ide   le  nombre  de  c en t r e sde   ge rmina t ion   et  c o n d u i s e n t ,   au 

cours  du  r e f r o i d i s s e m e n t ,   à  la  format ion   de  c r i s t a u x   de  p e t i t e s   d i m e n s i o n s .  

De  nombreux  agents  d ' a f f i n a g e   ont  été  d é c r i t s   dans  la  l i t t é r a t u r e .   T o u t e -  

fo i s ,   on  ne  peut  les  u t i l i s e r   ind i f fé remment   car  chacun  d ' e n t r e   eux  a 

un  e f fe t   s p é c i f i q u e .  



Si  c e r t a i n s   ont  une  a c t i o n   sur  les  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   p r i m a i r e ,  

d ' a u t r e s ,   au  c o n t r a i r e ,   n ' a g i s s e n t   que  sur  les  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   de 

l ' e u t e c t i q u e .   Il  en  est  mêmeequi  peuvent  provoquer  un  g r o s s i s s e m e n t   des  

c r i s t a u x   de  l ' une   des  phases  en  même  temps  q u ' i l s   a f f i n e n t   les  c r i s t a u x  

de  l ' a u t r e .  

S.T.  CHIU,  dans  son  a r t i c l e   "The  e f f e c t   of  va r ious   é léments   on  t h e  

m o d i f i c a t i o n   of  Al-Si   Al loys"   paru  dans  la  revue  METALLKUNDE  n°  57  de 

Mai  1966,  a  montré  l a  s p é c i f i c i t é   de  ces  éléments  e t ,   notamment,  dans 

le  t ab leau   4  à  la  page  399,  il   donne  une  l i s t e   d ' é l é m e n t s   avec  l e u r s  

c o n c e n t r a t i o n s   qui  sont  s u s c e p t i b l e s   d ' a f f i n e r   les  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m  

p r i m a i r e .   On  y  t rouve   le  chrome,  le  molybdène,  le  manganèse,   le  t u n g s t è -  

ne,  l e  p h o s p h o r e ,   le  sou f r e ,   l ' i o d e ,   le  cu iv re ,   l ' a r g e n t ,   le  z i n c ,  

l ' é t a i n ,   le  plomb,  le  n i c k e l ,   le  cadmium,  le  m e r c u r e .  

On  peut  l i r e   auss i   dans  cet  a r t i c l e   à  la  page  396,  sur  le  t a b l e a u   2,  que 
le  magnésium  a jou té   à  un  a l l i a g e   h y p e r e u t e c t i q u e   c o n t r a i r e m e n t   à  t o u s  

les  éléments  c i t é s   plus  haut  a  pour  e f f e t   de  g r o s s i r   les  c r i s t a u x   de 

s i l i c i u m   p r ima i r e   et  d ' a f f i n e r   les  c r i t a u x   e u t e c t i q u e s .  

Or,  la  demanderesse ,   dans  une  étude  approfondie   de  l ' a f f i n a g e   des  a l l i a -  

ges  h y p e r e u t e c t i q u e s ,   notamment  par  le  phosphore,   a  c o n s t a t é   avec  s u r p r i -  

se  qu'un  a jout   de  magnésium  à  de  t e l s   a l l i a g e s   déjà  a f f i n é s ,   n ' a v a i t   pa s  

pour  e f f e t   de  r é d u i r e   cet  a f f i n a g e ,   mais,   au  c o n t r a i r e ,   de  l ' a m p l i f i e r  ;  

ce  qui  va  à  l ' e n c o n t r e   de  l ' e n s e i g n e m e n t   donné  par  CHIU.  De  p lus ,   e l l e  

a  remarqué  que  l ' a c t i o n   d ' a f f i n a g e   complémenta i re   é t a i t   fugace,   c ' e s t - à -  

d i re   q u ' e l l e   d i s p a r a i s s a i t   p r o g r e s s i v e m e n t   dans  le  temps  et  q u ' i l   f a l l a i t  

donc  a jou t e r   ce  magnésium  peu  de  temps  avant  la  coulée  pour  b é n é f i c i e r  

au  maximum  de  son  e f f e t .  

Ains i ,   la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   e s t - e l l e   r e l a t i v e   à  un  procédé  d ' a f f i n a g e  

du  s i l i c i u m   p r ima i r e   d ' a l l i a g e s   a l u m i n i u m - s i l i c i u m   h y p e r e u t e c t i q u e s  

ayant  subi  un  p r é - a f f i n a g e   par  un  p rodu i t   à  base  de  phosphore ,   c a r a c t é -  

r i s é   en  ce  que  l ' on   a jou te   à  cet  a l l i a g e   un  p rodu i t   à  base  de  magnésium 

immédiatement  avant  de  le  cou le r .   L ' a l l i a g e   é tan t   p répa ré   de  m a n i è r e  

c l a s s i q u e   et  a f f i n é   par  a jout   de  50  à  1000ppm  de  phosphore  ou  d ' u n e  

q u a n t i t é   co r r e spondan t e   de  l ' un   de  ses  d é r i v é s ,   on  y  a jou te   donc  du 



magnésium.  Ce  d e r n i e r   peut  ê t r e   à  l ' é t a t   é l é m e n t a i r e   ou  d ' a l l i a g e s - m è r e s  

aluminium-magnésium  et  sous  forme  de  t o u r n u r e s ,   de  poudre  ou  même  de 

morceaux  mass i f s   de  d imensions   compat ib les   avec  une  v i t e s s e   de  d i s s o l u -  

t ion  suff isamment   g r a n d e .  

La  q u a n t i t é   u t i l i s é e   est  t e l l e   q u ' e l l e   permet  d ' a t t e i n d r e ,   dans  l ' a l l i a g e  

f i n a l ,   une  t eneur   en  magnésium  de  500  ppm  mais,   dans  le  cas  de  l ' é l a b o r a -  

t ion  d ' a l l i a g e s   con t enan t   du  magnésium  dans  leur   c o m p o s i t i o n ,   on  p e u t  

a j o u t e r   la  q u a n t i t é   n é c e s s a i r e   pour  a t t e i n d r e   la  t eneur   s o u h a i t é e .  

L ' a jou t   s ' e f f e c t u e   à  un  moment  le  plus  v o i s i n   p o s s i b l e   de  c e lu i   de  l a  

coulée  et  en  tout   cas,   moins  de  30  minutes  avant  la  s o l i d i f i c a t i o n ,   c a r ,  
au-delà   de  ce  laps  de  temps,  l ' e f f e t   d ' a f f i n a g e   s ' e s tompe   et  d e v i e n t  

pra t iquement   nul .   De  p r é f é r e n c e ,   l ' a j o u t   se  f a i t   moins  de  cinq  m i n u t e s  

avant  la  coulée  pour  ê t re   dans  les  c o n d i t i o n s   optima  d ' a f f i n a g e .  

On  peut  a i n s i   o b t e n i r   une  r é d u c t i o n   de  moi t i é   env i ron   de  la  t a i l l e   d e s  

c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   p r i m a i r e   par  r appor t   à  c e l l e   qui  est  obtenue  en  

présence  de  phosphore  s e u l e m e n t .  

On  peut  éga lement ,   pour  une  t a i l l e   de  c r i s t a u x   s o u h a i t é e ,   r é d u i r e   l a  

q u a n t i t é   de  phosphore   n é c e s s a i r e   à  un  te l   a f f i n a g e   et  la  compenser  p a r  
une  q u a n t i t é   de  magnésium.  Celà  a  pour  avantage  de  r é d u i r e   la  consomma- 
t ion  en  ce  m é t a l l o i d e   et  de  diminuer  les  q u a n t i t é s   p r é s e n t e s   dans  l e s  

fours  d ' é l a b o r a t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   i l l u s t r é e   au  moyen  des  exemples  s u i v a n t s  :  

EXEMPLE  1 

A  p a r t i r   d'un  bain  m é t a l l i q u e   d'AS17  u l t r a   pur,  con tenan t   q u e l q u e s  
d iza ines   de  ppm  de  phosphore ,   et  à  une  t empéra tu re   de  765°C,  on  a  p r é l e -  

vé un  é c h a n t i l l o n   que  l ' on   a  s o l i d i f i é   en  13  secondes .   Ce  d e r n i e r   p r é s e n -  

t a i t ,  à   l ' examen,   des  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   p r ima i r e   d 'une  t a i l l e   moyenne 
vo i s ine   de  50pm. 

On  a  a lors   a jou té   au  même  bain  0,1 %  de  magnésium  pu i s ,   deux  m i n u t e s  

après  l ' i n t r o d u c t i o n ,   on  a  prél .evé,  s o l i d i f i é   et  examiné  dans  les  mêmes 

cond i t ions   que  précédemment,   un  nouvel  é c h a n t i l l o n  :   la  t a i l l e   des  c r i s -  



taux  é t a i t   a lors   passée  à  25  pm.  Les  mêmes  o p é r a t i o n s   ont  été  r é p é t é e s  

une  heure  après  l ' i n t r o d u c t i o n   du  magnésium  et  ont  a lors   conduit   à 

l ' o b s e r v a t i o n   de  c r i s t a u x   de  40  µm  montrant   a i n s i   la  f u g a c i t é   de  l ' e f f e t  

de  cet  élément  d ' a f f i n a g e .  

EXEMPLE  2 

Un  bain  m é t a l l i q u e   d'AS17  a  été  par tagé   en  t r o i s   volumes  d i s t i n c t s  

auxquels   on  a  a jou té   à  chacun  des  q u a n t i t é s   d i f f é r e n t e s   de  p h o s p h o r e ,  

comprises   entre   10  et  50 ppm.  On  a  pré levé   sur  chacun  d 'eux  un  é c h a n t i l -  

lon  que  l ' on   a  s o l i d i f i é   en  t r e i z e   secondes  et  dont  on  a  examiné  l a  

s t r u c t u r e  :   la  t a i l l e   des  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   p r ima i re   observée  é t a i t  

20 -   40 -   60  pm. 

A  chacun  des  volumes,  on  a  a jou té   0,1  %  Mg  e t ,   deux  minutes  après  i n t r o -  

duc t i on   de  cet  é lément ,   on  a  procédé  aux  mêmes  o p é r a t i o n s   que  c e l l e s  

p r a t i q u é e s   sur  l ' a l l i a g e   non  t r a i t é   par  le  magnésium.  La  t a i l l e   des  

g r a in s   é t a i t   r e s n e c t i v e m e n t ,   pour  chacun  des  é c h a n t i l l o n s  :   11 -  1 9  -  

32  µm. 

On  c o n s t a t e   a ins i   que  le  magnésium  a  pour  e f f e t   de  d i v i s e r   la  t a i l l e  

des  g ra ins   de  s i l i c i u m   p r ima i r e   par  un  f a c t e u r   2  e n v i r o n .  

EXEMPLE  3 

A  p a r t i r   d'un  bain  d'AS17U4G,  à  une  t e m p é r a t u r e   de  780°C  auquel  on  a 

a j o u t é   du  cuprophosnhore   à  15  Z  de  phosphore ,   de  manière  à  a t t e i n d r e  

une  t eneur   en  phosphore  de  700  ppm,  on  a  p r é l e v é   une  c e r t a i n e   q u a n t i t é  

de  l i q u i d e   pour  le  cou le r   sous  forme  d ' é p r o u v e t t e s   de  t r a c t i o n .   Après  

s o l i d i f i c a t i o n ,   la  t a i l l e   des  c r i s t a u x   de  s i l i c i u m   Drimaire  o b s e r v é e  

sur  ces  é p r o u v e t t e s   d é p a s s a i t   50  µm. 

Au  bain  r e s t a n t ,   on  a  a jou té   0,6 Z  de  magnésium  et  p ré levé   i m m é d i a t e -  

ment,  après  i n t r o d u c t i o n   et  fus ion  de  ce  d e r n i e r ,   d ' a u t r e s   é p r o u v e t t e s  ;  

c e l l e s - c i   p r é s e n t a i e n t ,   après  s o l i d i f i c a t i o n ,   une  t a i l l e   de  orains   de 

30  pm  conf i rmant   a i n s i   le  rôle  du  magnésium  comme  élément  d ' a f f i n a g e .  

La  p r é sen t e   i nven t ion   trouve  son  a p p l i c a t i o n   dans  l ' a f f i n a g e   des  a l l i a -  

ges  d 'a luminium  h y p e r e u t e c t i q u e s   et  p r é s e n t e   un  grand  i n t é r ê t ,   no tam-  



ment  lorsque  ces  a l l i a g e s   sont  d e s t i n é s   à  la  f a b r i c a t i o n   de  chemises  de 
moteurs  à  combustion  i n t e r n e   ou  de  tout  aut re   pièce  soumise  à  d e s  
f r o t t e m e n t s .  



1°/  Procédé  d ' a f f i n a g e   du  s i l i c i u m   p r ima i r e   d ' a l l i a g e s   d ' a l u m i n i u m -  

s i l i c i u m   h y p e r e u t e c t i q u e s   au  moyen  de  p r o d u i t s   à  base  de  phosphore  e t  

de  magnésium  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' o n   a joute   le  p rodui t   à  base  de  

magnésium  à  un  a l l i a g e   p r é a f f i n é   par  le  p rodu i t   à  base  de  phosphore  e t  

ce  immédiatement  avant  l a  c o u l é e .  

2°/  Procédé  selon  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   en  ce  Que  le  p rodu i t   à 

base  de  magnésium  est  a jou té   moins  de  t r e n t e   minutes  avant  la  c o u l é e .  

3°/  Procédé  se lon  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   en  ce  que  la  q u a n t i t é   de 

p rodu i t   à  base  de  magnésium  a jou t ée   est  t e l l e   Qu 'e l l e   permet  d ' a t t e i n d r e ,  

dans  l ' a l l i a g e   f i n a l ,   une  teneur   en  magnésium  de  500  ppm  au  mo ins .  
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