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RESUME

Le moulage est un procédé de mise en formgeumnet de produire rapidement et a bas prix des
pieces d’aluminium de géométries complex&ependant, les pieces moulées de facon
conventionnelle contiennent des défauts qui nuiadetr résistance en fgtie. Pour cette raison,

le matricage et I'usinage sont généralement ésligour produire des pieces structurales critiques
en aluminium. Le moulage semi-solide est urcpd® & mi-chemin entre le moulage liquide et le
matricage. En développement depuis les anaépsnte-dix, ce procédé permet d’améliorer la
qualité métallurgiqgue des pieces de fondekie. principal avantage du moulage semi-solide
(MSS) est de réduire la contraction a la soldifion puisque la gelée injectée dans les moules
est partiellement solide. Les pieces produites par MSS contiennent normalement moins de
retassures que les pieces moulad&tat liquide. De plus, la microstructure de ces pieces est
globulaire ce qui les distingueles pieces moulées a l'état liquide qui possedent une

microstructure dendritique.

Les résultats issus de la bibliographie montagre le rhéomoulage et le thixomoulage ont des
avantages sur les plans mécanique et économigakorigement a la rupture et la résistance en
fatigue d’'un matériau mise en forme par M&®it normalement plus grands que ceux du méme
alliage mise en forme par moulage en coquille (MC). Toutefois, le ou les parametres
microstructuraux qui influencent la résistance en fatigue des piéces produites par MSS n’ont pas
encore été identifie(s). Le but premier de tcavail est donc d'expliuer la différence de
résistance en fatigue entre un matériau moulé&auille et rhéomoulé sur la base de leurs

différences microstructurales.

Le travail expérimental a étéalisé sur I'alliaged’aluminium 357 produit en six matériaux de
microstructures différentes. Cet alliage a étéisi puisqu’il est co@mmment utilisé dans
I'industrie pour produire des piecdsutomobiles et d’aéronefsiese rhéomoule facilement. De

plus, cet alliage a été principaent utilisé pour développer technologie SEED. D’abord, une
quantification des parametres microstructuraudest propriétés mécaniques des matériaux a été
effectuée. Cela a confirmé que les matéria®onmoulés ont une micrwacture globulaire. Les
résultats montrent aussi une augmentation diémidge d’élasticité de Il'alliage attribuable au
rhéomoulage. Toutefois, des quatre matériaux rhéomoulés, seuls ceux ayant subi une

modification de leur structure ctique ont un allongement a Hapture supéeur a celui des
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matériaux moulés en coquillee plus grand allongement a fapture mesuré est 19 % obtenu

pour un matériau brut de rhéomoulage ayant sobimodification de sarsicture eutectique par

I'ajout de strontium. Les autre@satériaux ont tous un allongenmenla rupture inférieur a 10 %.

Pour les deux types de proésd le durcissement structural s’avere un moyen efficace
d’augmenter la limite d’élasticité de l'alliageottefois, des soufflures nuisant a la qualité des
pieces se sont formées lors de la mise en solution des matériaux rhéomoulés. Par conséquent, les

matériaux produits par rhéomoulage sattout été étudiés a I'état T5.

La deuxieme étape du projet consiteroduire des courbes d’endurange\j afin de mettre en
évidence les différences de résistance en faguee les matériaux et gaéciser laquelle des
microstructures est la plus résistante en fat@geand nombre de cycldses résultats obtenus a
R=-1 montrent que les matériaux rhéomowés une meilleure résistance en fatigue que les
matériaux moulés en coquille. Le durcissensnictural est moins efficace pour augmenter la
résistance en fatigue que pour augmenter ladiiélasticité des alliages. D’'ailleurs, pour les
matériaux rhéomoulés, la méme résistance é@guma a été mesurée a l'état TS et T6. Les
matériaux les plus résistants en fatigue skest trois matériaux rhéomoulés et durcis par
précipitation avec une amplitude dentrainte moyenne de 113 MPa & t9cles. L'un d’eux, a
I'état T5, n'a subi aucune modification de saucture eutectique. Les deux autres ont un
eutectique nodularisé et sontspectivement a I'état TS5 et6T Ces résultats permettent de
conclure qu’il n'est pas nécessaire de modifeerstructure de l'eutectique des matériaux
rhéomoulés ni d’effectuer une mise en solutionrpobtenir une augmentati de la résistance en

fatigue.

Pour comprendre l'origine de la différence dsistance en fatigue entre les matériaux produits
par MC et MSS, les facies de rupture amse des répliques dssirfaces des éprouvett8sNont

été analysés. Les observations confirment kpse éprouvettes rhéomoulées contiennent des
défauts moins nombreux et de plus petite tajlie les éprouvettes meéals en coquille, ce qui
donne une premiere explicationsddurées de vie plus courtesesurées pour ces dernieres.
Toutefois, une différence de résistance en fatjgersiste méme lorsque les fissures de fatigue
s’amorcent hors des défauts, a des bandssspntes de glissement. Les courdesproduites a
partir des répliques montrent que la durée @edés pieces est principalement constituée de la

propagation de fissures courtegjae cette propagation ralentit agproche d’un joint de grain.
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Les comportements des fissures courtes au desnmatériaux produits par MC et MSS sont
comparables sur des graph#s/dN-"K. C’est par la production de graphes de la vitesse de
propagation des fissures courtesfemction de leur profondeur gua été possible de mettre en
évidence la différence de comportement la gigsificative entre les niériaux. Cette différence
est la profondeur moyenne de la fissure a éanpere décélération. La fissure est plus profonde
dans la microstructure produiterpdC que dans la microstructuissue du MSS. Il a été observé
que la profondeur de la fissugai caractérise la premiere dém@tion est comparable au demi-
diameétre moyen des grains soit 155 pum et 57 n@spectivement. La conclusion tirée de ces
observations est que lasigtance en fatigue a 1@ycles est controlée par la résistance de la
premiere barriere microstructuraléKn,, et sa position. Cette conclusion a été mise sous forme
d’'un modéle simplifié ou le seuil de gagation des fissures courtes est donné .

L’équation proposée montre que I'amplitude de contrainte ‘acy€les est proportionnelle a

¥ g , &ecD la taille des grains. Ainsi, les maténathéomoulés étudiés ont une résistance en

fatigue plus grande que les madéx moulés en coquille parce geers grains sont plus fins.

Dans la discussion, la réilan entre la résistance datigue et la tailledes grains est présentée
dans un diagramme dit de Kitagawa. Il devientsatdair gu’un affinement de la taille des grains
est efficace seulement ki taille des défauts demeure inférieur®/2. Cela correspond a des
diametres de défaut de 155 pm et 57 um dearmatériaux MC et MSS respectivement. Des
défauts de plus grande taille affectent laigg&ance en fatigue des té@aaux. La principale
conclusion pratique de ce travast que le rhéomoulage SEEDpet d’augmenter la résistance

en fatigue de l'alliage 357 en diminuant & la faisaille des grains ¢4 taille des défauts.
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ABSTRACT

Casting is a forming process used for rapitd low cost production of aluminum parts of
complex geometries. However, conventionally qasts contain defects that are detrimental to
their fatigue strength. For this reason, forgind arachining are generally used to produce safety
critical aluminum components. Semi-solid moldin@iprocess that can bensidered to be half
way between liquid casting and solid forging. Ivelepment since the seventies, this process is
able to improve the metallurgical quality of tasmponents. The main advantage of semi-solid
molding (SSM) is a reduction of the shrinkageing solidification since the material is already
partially solid. Components produced by SSMmalty contain fewer shrinkage cavities than
components cast from the liquid state. Morepwhe microstructure of these components is
globular as opposed to components cast in thedigtate that are charadzed by a dendritic

microstructure.

Results found in the literature show that rhellimy and thixocasting have both mechanical and
economical advantages. The elomga at fracture and the fatigueesistance of a material
produced by SSM are generally higher than tlafgee same alloy produced by liquid casting in

a permanent mold (PM). However, the microstructural parameter influencing the fatigue
resistance of SSM components have not yet besniietd. The primary objective of this work is

to explain the fatigue strength difference betwaepermanent mold and a rheomolded material
on the basis of the micrivactural differences.

The experimental work has been carried wsihg aluminum 357 alloy which was produced in
six specimens characterized by different microstmés. This alloy was chosen because it is
frequently used in the industry to producéoauotive and aerospacemponents and because it
is easy to rheomold. Also, thedloy has been widely used develop the SEED technology. First,
the microstructural characterisgsi@and mechanical properties thie materials were quantified.
This confirmed that the SSM materials have @glar microstructure. FEhresults also showed
an increase of the yield strength attributedrheomolding. However, among the four SSM
materials, only those for whicthe eutectic structure wasodified had higher elongation at
fracture than the permanent mold materials. Aighest measured elongatianfracture is 19 %
obtained for the modified SSM material, testeth@ as-cast condition. The other materials tested

all have an elongation at fracture below 10B6r both shaping processesults show that
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precipitation hardening is an efficient methodiméreasing the alloy yield strength. However,
blisters formed while solutionizing the SSM materials which are detrimental to the metallurgical

qguality of the components. Consequently, B8M materials were mostly tested in a T5

condition.

The second portion of the work registed in the production @&-N curves to study the fatigue
strength differences between these materials and to identify the microstructures that are more
resistant to high cycle fatigue. The results obtaind®l-at1l showed that the SSM materials have

a higher resistance totigue than the PM materials. Precipitation hardening was found to be less
efficient in increasing the fatigue strength wheampared to the materials yield strength. The
fatigue strength of the SSM materials was essentially the same in the T5 and in the T6 temper.
The most fatigue resistant materials weoaind to be three SSM specimens hardened by
precipitation with an average tigue strength of 113 MPa at 1@ycles. One of them is
unmodified with a T5 temper, ¢hsecond one is modified withTd temper and #third one is
modified with a T6 temper. These results denraes that it is not necessary to modify the
eutectic structure or to use a solutionizing gtepbtain an improvement in the fatigue strength

for the SSM materials.

To understand the origin of the difference itigae strength between materials produced by PM
and SSM, fractographic and replica ebations were analysed on tl&eN specimens. The
observations confirmed that the SSM specimamgain fewer and smaller defects than the PM
specimens which partly exptaithe shorter fatigue life meagd for the PM specimens.
However, there still is a difference in the fatigiteength between the materials even when the
fatigue cracks initiate from defect free areas, at persistent slip banda:Tlgeaphs produced
using the replicas show that major portion of the specimeatigue life occurs during the
propagation of short cracks and that grain botiedaare important microstructural barriers to

this propagation.

The short cracks behavior is comparable in the PM and SSM microstructures when observed
from da/dN-"K graphs. The most significant differenbetween the propagation of the short
cracks in the materials is revealed on graphthefpropagation rate versus the crack depth. This
difference is the average depth of a crack dirgsdeceleration. In the PM specimens the cracks

grow deeper before the first deceleration thathan SSM specimens. It was also observed that
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the crack depth at the first deceleration is comuplerto the average grain half diameter which
are 155 ym and 57 ym for the PM and SSMtemnals respectively. The conclusion proposed
from these observations is that the fatigue strength’atybles is controlled by the nature of the
microstructural barrier,”Kny, and its position,d. This conclusion can be expressed by a

simplified model where the ppagation threshold of théhart cracks is given by'Kn, The

proposed relationship shows that the stress amplitude“atytles is proportional to¥ 8 , &
whereD is the average grain size. The rheomoldeteras studied in this project are therefore

more resistant to fatigue than the permanent mmaterials because of their smaller grain size.

In the discussion, the relationship between thgdiatistrength and the grasize is presented in a
Kitagawa diagram. This clearly shows that greefinement can only be efficient if the defect

size is smaller thaB/2. This corresponds to defect diet@rs of 155 um and 57um for the PM

and SSM materials respectively. Larger defects will affect the fatigue strength resistance of the
materials. The most significant practical conabasof this work is that rheomolding using the
SEED process increases the fatigtrength of aluminum 357 alloy by simultaneously decreasing

the grain size and the defect size.
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INTRODUCTION

Contexte

Depuis plus d’un siecle, 'alumini est utilisé par les industriagronautique etutomobile pour

sa légereté et sa résistance a la corrosimosgihérique. Cette tendanest toujours d’actualité,
sous linfluence de la hausse des colts dibuwrant et des soucis environnementaux. Pour
profiter du remplacement de I'aciou de la fonte par I'aluminium, il est cependant nécessaire
gue l'alliage léger ait une capité mécanique qui n'oblige pas un surdimensionnement des
composantes, c'est-a-dire, qudlt un rapport de limital’'élasticité sur derit® plus élevé que
I'alliage a remplacer. Dans le cas contrairediféérence de poids devient moins avantageuse,
surtout considérant que l'utiision de nouveaux matériaux ingplie des investissements a court
terme en équipements et en formation de nd&euvre. Les nuances d’aluminiums corroyés,
comme le 7075, le 2024 et le 6061, sont souverisésilpour produire dgséces structurales
legeres comme le fuselage et les ailes d’aéroetefies piéces de véhies routiers comme des
jantes et des cylindres hydrauligueloutefois, leur mise enrfme par usinage, forgeage ou
emboutissage n’est pas adapték groduction massive de piéc@our lesquelles on vise un

faible prix de vente.

Pour fabriquer en grandes séries des piecegllaninium de géométrie complexe, le moulage
sous pression est actuellement le procédé lesymfiteux. Les boitiers de caméra, les lunettes,
les carters de moteur et d’embrayage de weikont typiquement en aluminium moulé sous
pression. Toutefois, le moulage de piéces stratdsam’est pas répandu. La présence de défauts
métallurgiques inhérents aux procédés de fordewntribue a diminuer l&abilité mécanique
surtout en chargement cywglie. Les ingénieurs-concepteuchoisissent donc rarement le
moulage pour fabriquer des piéces critiques quiattirésister a de grand nombre de cycles de

sollicitation (entre 1bet 10 cycles).

Depuis une dizaine d’années, des nouveaux procEdésse en forme par moulage a I'état semi-
solide sont considérés pour produire rapiderdestpieces structurales d’automobiles comme les
jantes de roue, les supports moteurs etplmses fusées (Fan at., 2005; Kirkwood, 1994;
Midson, 2006). Ces procédés de fonderie produiseatmicrostructure ayant moins de défauts
(Kitamura et al., 1994) qui procure aux pieess allongement a la rupture significativement
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supérieur a celui des piecesutees de facon conventionnelle. Cette amélioration des propriétés
mécaniques conventionnelles permet d’envisageranméioration des propriétés en fatigue. De
surcroit, depuis la venue des procédés de ageusemi-solide (MSS), dits « slurry on demand »,

les barriéres liées aux colts et a la cadence de production du MSS seraient tombées. Ces
nouveaux proceédés pourraient donc étre avantageux produire en grandeséries des pieces

structurales en aluminium.

Le présent projet de doctoratinscrit directement dans leowtexte de déveppement et de
commercialisation des procédés de mise en foriéta semi-solide, plus particulierement le
rhéomoulage dans lequel la compagnie RiotdFAlcan a innové (Dout et al., 2002). Des
efforts de recherche sont nécessapour optimiser le procédémjection et pour comprendre les
relations entre les conditions de moulage, larastructure et les propriétés mécaniques dont la
résistance en fatigue. En fait, la résistancefagigue a grand nombre dgcles est I'un des
criteres les plus importants lors de la ogption des pieces de mécanique automobile. Des
chercheurs du groupe Michelin rion et al., 2003) estiment queour des jantes de roue, une
distance de 100 000 km équivaut & tgcles de sollicitation.

Problématique

Actuellement, les études sur lengoortement en fatigue des péscrhéomoulées sont limitées.
Seulement quelques-uns des agctevus (Han atl., 2002; Hayat et al., 2002c; Juang et al.,
2000; Park et al., 2005; Yu, 2002) s’intéressmim mécanismes d’amorcage et de propagation
des fissures dans les alliages d’aluminium rhéaés. Plusieurs des articles qui traitent du MSS
ont pour sujet I'optimisation de la microstrucude la gelée semekde pour faciliter le
remplissage des moules. Une morphologie fingl@bulaire de la phassolide est recherchée
pour que la gelée soituide (Zhu et al., 2001). Or, 'avantagle cette microstructure sur les
propriétés mécaniques en sollicitation cycliqua pas été démontré quantitativement. En fait,
plusieurs croient que les différences de compugtd mécanique entreslenatériaux produits par
MSS et les matériaux produitsrpaoulage conventionnel s’exglient principalement par la
population des défauts (Wang et al., 2006) oul@amnorphologie du silicim de I'eutectique
(Juang et al., 2000; Park et al., 2005; Yu, 2003)question de recherche suivante a donc été

soulevée:
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« Quelle est la raison fondamentale qui expligudifference de résistance en fatigue entre

I'alliage d’aluminium 357 produit par maagie en coquille et par rhéomoulage ?»

Objectifs généraux

Deux objectifs généraux motiventr@alisation du projet. Le premijed’ordre académique, est de
préciser l'influence de la microsicture sur 'amélioration de lagistance en fatigue de I'alliage
357 rhéomoulé. Les précisions apportées peramttt’offrir des recommandations dans le but
d’optimiser cette résistance en fatigue. Le deuxiehjectif est d’intérét indusel. Il consiste a
quantifier les proprig&s en sollicitation statique et cyqlie de I'alliage 357 produit pas MSS et
de les comparer a celles du méme alliage prg@r moulage en coquille (MC). Ces résultats

serviront a la création de fiches tagfues pour le partenaire industriel.

Objectifs spécifiques
L’atteinte des objectifs spécifiques suivapgsmettra de mener le projet a terme :

X caractériser expérimentalement les propriétésam@ues statiques etmaicrostructure de
I'alliage d’aluminium 357 poduit par MC et par MSS,

X caractériser expérimentalement le comportereenfatigue a grand nombre de cycles de
ces matériaux,

X mettre en évidence les particularités relat&damorcage et a la propagation des fissures
de différentes microstructures,

X identifier le ou les caractéristiques microstanales qui ont une influence marquée sur la
résistance en fatigue a‘i€ycles,

X proposer une modification de la microstructqre permettrait d'augmenter la résistance

en fatigue a 10cycles des piéces produites par MSS.

Organisation du document

Le document est basé sur quatre articles préselabés des revues avec comité de lecture. Les
deux premiers articles font étdes connaissances sur les préséde MSS et les propriétés
mécaniques des piéces d’aluminium produites p&SMCes articles font partie de la revue
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critigue de la littératre qui constitue le premier chapitre. Ce chapitre est complété par une

troisieme section qui traite essentiellementdomportement en fatigue des fissures courtes.

Le deuxieme chapitre sert a décrire la démaunde travaux de recherche et I'organisation du
projet. Les étapes jalons y s@résentées et la pertinences dgticles scientifiques par rapport

aux objectifs initiaux est mise en évidence.

Le troisieme chapitre est constitué d’un article qui présente une premiéere partie des résultats
expérimentaux sont présentés. Six microstrustdigérentes de I'alliage d’aluminium 357 sont
caractérisées par leurs prigpés en traction et en fatigue. Cdiche vise a mettre en évidence les
parameétres microstructurauxigent une influence sur leésistance en fatigue a “iycles de

I'alliage.

Le quatrieme et dernier articlest présenté dans le chapitell a pour objectif premier de
montrer que la propagation des fissures courtesige une portion significative de la durée de
vie