
Publisher’s version  /   Version de l'éditeur: 

Fonderie, Fondeur d’aujourd’hui, 253, pp. 9-18, 2006-03-31

READ THESE TERMS AND CONDITIONS CAREFULLY BEFORE USING THIS WEBSITE. 

https://nrc-publications.canada.ca/eng/copyright

Vous avez des questions? Nous pouvons vous aider. Pour communiquer directement avec un auteur, consultez la 

première page de la revue dans laquelle son article a été publié afin de trouver ses coordonnées. Si vous n’arrivez 

pas à les repérer, communiquez avec nous à PublicationsArchive-ArchivesPublications@nrc-cnrc.gc.ca.

Questions? Contact the NRC Publications Archive team at 

PublicationsArchive-ArchivesPublications@nrc-cnrc.gc.ca. If you wish to email the authors directly, please see the 

first page of the publication for their contact information. 

NRC Publications Archive

Archives des publications du CNRC

This publication could be one of several versions: author’s original, accepted manuscript or the publisher’s version. / 

La version de cette publication peut être l’une des suivantes : la version prépublication de l’auteur, la version 

acceptée du manuscrit ou la version de l’éditeur.

Access and use of this website and the material on it  are subject to the Terms and Conditions set forth at

Procédé SEED et moulage sous pression de pièces d’aluminium : 

Description du procédé et transfert de chaleur
Langlais, Joseph; Bouchard, Dominique; Pineau, Frédéric; Lemieux, Alain

https://publications-cnrc.canada.ca/fra/droits

L’accès à ce site Web et l’utilisation de son contenu sont assujettis aux conditions présentées dans le site

LISEZ CES CONDITIONS ATTENTIVEMENT AVANT D’UTILISER CE SITE WEB.

NRC Publications Record / Notice d'Archives des publications de CNRC:
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/object/?id=d56bcb9c-c7ef-4460-9cca-2e3c103397de

https://publications-cnrc.canada.ca/fra/voir/objet/?id=d56bcb9c-c7ef-4460-9cca-2e3c103397de



51108



1M l' (1<1£>:;;: - lOlt7°~d

Procede SEED et moulage sous pression de pieces d'aluminium:

Description du procede* et transfert de chaleur**

Joseph Langlais*, Dominique Bouchard**, Frederic Pineau** et Alain Lemieux*

*Alcan International Ltee, Centre de recherche et de developpement Arvida, C.P. 1250, 1955

Boul. Mellon, Saguenay, Quebec, Canada, G7S 4K8

**Centre des technologies de I'aluminium, Conseil national de recherches du Canada
501 boul. de l'Universite Est, Chicoutimi, QC, Canada, G7H 8C3

Resume

Depuis Ie debut 2003, Ie CRDA (Centre de recherche et developpement Arvida) de la

compagnie Alcan Inc. et Ie CTA (Centre des technologies de I'aluminium) du CNRC menent un
effort concerte pour developper une version industrielle de la technologie SEED pour la

fabrication de pate d'aluminium semi-solide dediee au moulage de pieces de haute

performance, principalement pour I'industrie de I'automobile. Cette technologie brevetee[1]par

Alcan Inc. est un nouveau procede simple et reduisant les coOts de preparation du materiau
d'alimentation des procedes de formage. Le procede implique deux etapes principales: 1)

I'extraction rapide d'une quantite controlee de chaleur de la charge de metal liquide afin de

generer un melange liquide/solide et 2) Ie drainage de I'exces du liquide laissant derriere une
masse compacte, se supportant elle-meme et pouvant alors etre manipulee et formee sous

pression. Le procede peut etre utilise avec une gamme etendue d'alliages d'aluminium et peu

facilement etre adapte pour produire differents poids de lopin pour Ie moulage. Le transfert de
chaleur joue un role predominant aussi bien lors de la fabrication de la pate semi-solide que
lors de la production des pieces et son analyse est presentee pour ces deux aspects.

Introduction

Malgre pres de vingt ans de developpement, il apparaTt maintenant que Ie thixomoulage

(rechauffage d'un lopin solide du materiau d'alimentation) n'aura pas beaucoup de succes
pour I'aluminium sur une base commerciale. La principale raison de cette situation est Ie coOt

additionnel associe avec Ie fait de payer pour les rebuts et de les retourner au fournisseur de

materiau d'alimentation. D'autres facteurs ont aussi contribues a cet etat de chose, comme la

disponibilite restreinte des alliages ainsi que des aspects techniques relies au rechauffage
uniforme des billettes.

La Figure 1 iIIustre Ie procede de thixomoulage qui utilisent une billette d'aluminium

prealablement coulee et solidifiee en presence d'un brassage magnetohydrodynamique afin

de lui conferer la structure globulaire desiree. La billette est ensuite coupee en lopins qui sont

rechauffes par induction dans la zone de temperature ou Ie solide et Ie liquide co-existent pour
finalement etre injectes dans la presse.
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Figure 1. Schema des etapes du thixomoulage

Aucours des dernieres annees, ily a eu un interetrenouvelepour une variantedu procede de
moulage semi-solide connue sous Ie nom de "Rheomoulage" [2,3,4]. Cette approche commence

avec une souce de metal completement liquide qui est subsequemment refroidie, et

generallement brassee ou agitee, jusqu'a ce que la combinaison fraction solide/temperature
desiree soit atteinte. Cette approche est moins coOteuse que Ie thixomoulage puisqu'il n'y a

pas la necessite d'avoir un materiau d'alimentation specialise et que les retours/rebuts sont

completement reutilisables. La Figure 2 iIIustre Ie procede de rheomoulage pour obtenir
directement a partir de I'aluminium liquide un lopin semi-solide pour injection dans la presse.
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Figure 2. Schema des etapes de rheomoulage (Procede SEED).

Les microstructures metallurgiques obtenues par les procedes de thixomoulage et de

rheomoulage sont facilement reconnaissables. En effet, dans Ie cas du thixomoulage (Figure

3) nous pouvons observer typiquement des il6ts eutectiques emprisonnes dans les grains

d'aluminium primaire (a-AI). Ces il6ts d'eutectique ne sont pas presents dans Ie procede de

rheomoulage (Figure 4). Puisque ceux-ci ne peuvent pas contribuer a la lubrification des
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Figure 6. Evolution schematique de la temperature (ligne pleine) et de la fraction de solide
(ligne pointillee).

L'effet combine des parametres du procede SEED est de produire un materiau dont la
microstructure similaire a celie de la Figure 7. On peut y voir que Ie materiau consiste

principalement en une phase d'aluminium primaire (a-AI) globulaire uniformement distribuee

au travers de I'eutectique residuel d'aluminium et silicium.

,.(- -
, JI"<.. t,/...~

" " , ' ,...--

Ji' , "
>-, 't..'~. '{ 't.r-./

, " ~*,'-~ -,
'

,
~, .p.c. , 1

'" ., ~/'; ~J;::r" c',,".' ,',,~'.~, \.
1

"~""",,

'

"

'

",,

,~ , ,

"'
""

,

c

"

"

"

,

~
"

"

",

c

",,

"'" '"

"

"'
,,.,,

' -"'-

.l . .", ,'1 J!

,I r'~ .""

"

,,

'"
,,

f-<1- ~

l[~
~;:J ~_.

,

/ ,

-':;;-"c

~
/

,

.// ~//'

,. ,-i'o\

.,pJ - .
"" "\ :;~

(

Figure 7. Microstructure pour Ie A356 par Ie procede SEED.

Experimentation

L'appareil prototype de laboratoire SEED et la masse semi-solide en resultant sont montres a

la Figure 8. L'appareil consiste en un tube d'acier avec un recouvrement interne et qui est
maintenu sur une plaque de base equipee d'une trappe pouvant etre ouverte afin de permettre

au metal d'etre draine au travers une ouverture. Lors de I'operation, Ie creuset est place sur Ie

support de brassage, du metalliquide a la temperature desiree est transfere dans Ie creuset et

les operations de rotation et de drainage suivent.

Les parametres du proeMe influeneent la formation de la partie solide ainsi que les

microstructures finales. Les parametres en question sont Ie temps de brassage, Ie temps
d'attente, Ie pourcentage de drainage, Ie volume de metal, Ie poids du creuset, la temperature

du metal, et I'intensite de I'etape de brassage.
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Figure 8. L'appareil prototype SEED durant Ie chargement et la masse prete pour Ie formage.

Alliaqes testes avec Ie procede SEED

Le procede SEED est applicable a tous les alliages hypo-eutectiques et a ete demontre en

utilisant les alliages binaires suivants: AI-0.5 a 10%Si, AI-0.5 a 10% Cu, AI-0.5 a 7% Mg et AI-
0.5 a 10% Zn.

Par exemple, les pieces montrees a la Figure 9 ont ete produites avec les alliages suivants

incluant Ie A356, A357, Ie AI-5Si (0, 0.25, 0.5 & 1.0 Cu), Ie AA6061 , Ie AA6082 et Ie AI-3Mg-
1Mn, AI-4.5%Cu (206), A514, et des alliages secondaires A319 et A380.

Figure 9. Exemple de pieces diverses produites avec Ie procede SEED

Essais de demonstration en usine

Afin de demontrer Ie potentiel du procede SEED, une serie d'essais a ete effectuee a I'echelle

industrielle sur I'alliage A357. La piece choisie lors ces essais etait un bras de contrale

superieur avant pesant approximativement 1 kg. Ces pieces etaient produites en utilisant une

matrice avec deux cavites et, en tenant compte du systeme d'alimentation, une charge de 5.7
kg etait requise. Un total de 102 injections (204 pieces) ont ete produites et utilisees avec la

machine automatique et les procedures normales de contrale des essais. Apres la fabrication,

100 pieces ont ete testees pour la destruction en utilisant un appareil conc;u pour simuler la

deformation pouvant survenir lors d'une collision frontale. La Figure 10 montre les pieces
telles que coulees attachees au systeme de jonction et une piece finie dans I'appareil de test.



Figure 10. Pieces a partir du procede SEED et essais destructif, respectivement.

Les resultats des essais destructifs sont resumes au Tableau 1. Pour cette application, ces

pieces doivent subir un minimum de 40 mm de deflection, resister a une charge maximaIe de
5,500 N et absorber au moins 200 joules d'energie avant la rupture. Cette piece est
normalement mise en service dans la condition T4 (traitement thermique avec mise en solution

suivie par une trempe a I'eau).

Comme indique dans Ie Tableau 1, les pieces produites a partir du materiau obtenu par Ie

procede SEED et avec traitement thermique de type T4 excedent de fayon confortable ces

specifications. En fait la majorite des pieces atteignaient la fin de la course de I'appareil de
verification (-78 mm) sans defaillir. Les pieces testees dans la condition telle que coulee ont
excede les specifications de la deflection et de I'absorption de I'energie et ont presque rempli
Ie critere de charge maximale suggerant que Ie traitement moins coOteux T5 (piece refroidie
dans I'eau a la sortie du moule et suivi d'un vieillissement artificiel) puisse etre substitute au

traitement actuel T4.

Tableau 1. Resultats des tests destructifs (Procede SEED).

Ecarts-type entre parantheses ( )

Unite cre-industriel du crocede SEED

L'etape suivant les essais en laboratoire etait de construire un prototype pour valider la

technologie SEED sur une echelle pre-industrielle. Le concept a ete construit avec une

approche modulaire afin d'offrir une flexibilite et de minimiser la duree des temps d'arret.

L'unite pre-industrielle est operee automatiquement et liee aux equipements standard de
I'usine comme la louche de transfert de metal, Ie robot et I'HPDC (Buehler SC600). Ceci

assure une iteration plus rapide associee avec Ie present developpement de la premiere
version de I'unite industrielle. La figure 11 montre I'usine pilote et Ie prototype pre-industriel.

DEFLECTION CHARGE MAXIMALE ENERGIE ABSORBEE

Scecification >40 mm >5500 N >200 J

Tremce-T4 77 (1.3) 5876 (134) 361 (9)

Coulee (F) 68 (5) 5540(140) 308 (19)



Figure 11. Usine pilote et unite pre-industriel de la technologie SEED, respectivement

Transfert de chaleur**

Dans Ie procede SEED, I'obtention d'un equilibre par transfert de chaleur et brassage joue un

role predominant. La partie qui suit porte une attention particuliere au transfert de chaleur lors

de la fabrication de la pate semi-solide ainsi que lors du moulage sous pression.

Transfert de chaleur dans Ie procede SEED

Une particularite de ce procede est I'echange de chaleur entre Ie lopin d'aluminium, Ie godet et

I'air ambiant. Cet echange peut s'exprimer de fayon suivante[1,10]:

l1HAl + l1He + Qair= 0 (1)

La chaleur fournie par Ie lopin depend de son enthalpie, l1HAI, qui varie selon la temperature

tel que decrit a la Figure 1. Dans la gamme de temperature ou Ie solide et Ie liquide co-
existent, I'enthalpie de I'aluminium depend aussi de la fraction solide dont la variation en
fonction de la temperature est selon la Figure 2.
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La chaleur provenant du lopin qui est absorbee par Ie godet est fournie par la relation:
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/)JiC =Mc' fCpdT
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De la chaleur, Qair' est aussi transferee a I'air ambiant par rayonnement et convection:

(2)

t r

Qair= Al fqray dt + Az fqconvdt
0 0

(3)

avec qray = E:(j(T:~rf - Ta~b) (4)

et qconv = hconl' (T:urf - Tamb) (5)

Les surfaces A1 et A2de I'equation (3) correspondent a celles des contacts godet-air et lopin-

air, respectivement. L'echange de chaleur decrivant Ie contact lopin-godet est aussi decrit par

la loi de Newton, equation (5)[11]. Le transfert de chaleura I'interieurdu godet s'etfectuepar
conduction et peut etre decrit par I'equation de conduction exprimee ici en 2 dimensions pour

des coordonnees cylindriques:

~~
(
krr aT

)
+~

(
k. aT

)
= pC aT

r ar ar az . az P at
(6)

Pour Ie lopin une formulation enthalpique de cette equation est utilisee afin de tenir compte de

la transformation de phase que I'alliage subit. La rotation du godet provoque de plus un
transfert de chaleur par convection, cet etfet pouvant etre considere en augmentant la

conductivite thermique de l'alliage[12].

Un modele mathematique regroupant I'ensemble des phenomenes discutes (conduction,

convection, rayonnement et solidification) a ete construit afin de determiner I'evolution des
temperatures des lopins et des godets. Le logiciel ProCASTTMa ete utilise pour resoudre les

equations du modele. La Figure 14 iIIustre un exemple de I'evolution de la temperature d'un
lopin. II est observe que la temperature calculee est assez bien validee par celie des resultats

experimentaux obtenus a I'aide de thermocouples inseres dans Ie lapin. II peut etre note que
la chute de temperature est relativement elevee durant les 20 premieres secondes et quelle

devient moindre par la suite, Ie lapin etant alors dans un regime quasi-stationnaire.
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comme condition frontiere au modele mathematique. II est suppose ici qu'ils sont

representatifs de I'ensemble de la piece. Pour chacun des quatre temps de la Figure 17, il est
observe que les temperatures du boitier moule avec I'aluminium liquide sont dans I'ensemble

plus elevees. Les cliches de la partie superieure sont pour une piece moulee a partir
d'aluminium liquide et ceux de la partie inferieure sont pour la piece moulee a partir
d'aluminium semi-solide.
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Figure 14. Evolution des temperatures lors du refroidissement du b~Ttierdans Ie moule.

La Figure 18 iIIustre I'evolution de la temperature moyenne du boitier lorsque moule a partir de
la condition semi-solide et liquide. Des temperatures moins elevees pour Ie boitier moule a

partir de I'alliage semi-solide sont observees. A partir de la temperature de solidus (557°C),
celui-ci prend environ 20 % moins de temps a atteindre la meme temperature que Ie boitier

produit avec I'aluminium liquide. On note qu'au depart, I'aluminium semi-solide contenait
environ 25 % moins de chaleur que I'aluminium liquide. En tenant compte des incertitudes
associees aux calculs, il est constate que Ie rapport des temps de residence dans Ie moule

correspond grosso modo au rapport des enthalpies des alliages lors de I'injection.
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Conclusions

Un procede simple et moins coOteux pour la preparation d'alliage d'aluminium semi-solide

pour les procedes de formage a ete developpe. Le procede peut etre applique a une large
gamme d'alliages d'aluminium et peut facilement etre adapte pour produire un eventail de

poids pour Ie formage semi-solide. Un effort concerte est presentement en cours afin de
developper une version industrielle de la technoligie SEED.

Un modele de transfert de chaleur permet de calculer I'evolution des temperatures des lopins

et de predire les masses des godets a utiliser. Lors du moulage d'une piece avec de la pate

d'aluminium semi-solide, Ie temps de residence dans Ie moule est moindre que lorsque de
I'aluminium liquide est utilise. Le rapport des temps de residence correspond

approximativement au rapport des enthalpies des alliages.
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Notation

A surface du godet (m2)

h coefficient de transfert de chaleur (kW m-2K-1)

k conductivite thermique (W m-1K1)

q flux de chaleur par unite de surface (W m-2)

t temps (s)

Cp capacite calorifique (J kg-1K-1)

M masse (kg)
Q Chaleur (J)

r rayon (m)
t temps (s)
T temperature (K)

Tamb temperature ambiante (K)

Tf temperature finale (K)

1; temperature initiale (K)

T.Wf temperature de surface (K)

Ml enthalpie (J)
x,y,z coordonnees (m)

[; emissivite

(]" constante de Stefan-Boltzmann (5.670.] 0-8 W /(m2 . K4»
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PROTEGE PAR LE DROIT D'AUTEUR

A: FrancineComeau: Comite organisateur de Trans-AI 2005
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La presente a trait a I'ecrit intitule :
Procede SEED et moulage sous pression de pieces d'aluminium: Description du procede et
transfert de chaleur

dont les auteurs sont :

Joseph Langlais, Dominique Bouchard, Frederic Pineau et Alain Lemieux

et qui doit etre publie dans:
Compte rendu de la conference Trans-AI 2005

1. Les auteurs (sauf ceux qui sont enumeres ici) ont contribue a I'ecrit ci-haut pour Ie compte du Conseil national
de recherches du Canada ("CNRC"), creant de ce fait un droit d'auteur au benefice de Sa Majeste la Reine du
Chef du Canada, c'est-a-dire du gouvernement du Canada. Le CNRC n'est pas habilite a transiger avec les
droits se rapportant a la contribution de co-auteurs qui sont enumeres ici, et vous etes tenus de demander la
permission de ces co-auteurs separement: Joseph Langlais et Alain Lemieux.

2. A I'egard des droits d'auteur detenus par Sa Majeste, Ie CNRC vous accorde une autorisation de publier I'ecrit
dans la revue indiquee ci-haut, a la condition que la contribution des auteurs et du Conseil national de
recherches du Canada soit clairement reconnue dans la publication. Apres la publication initiale, vous etes
autorise a publier de nouveau I'ecrit sous quelque forme au sur quelque support que ce soit, sous reserve du
respect de la meme condition de reconnaissance.

3. Vous avez Ie droit d'accorder a d'autres I'autorisationde reproduire et de publier (si ce droit est octroye, il est
assujetti a la meme condition de reconnaissance que celie precisee precedemment).

4. Le CNRC, en son nom et au nom des auteurs non mentionnes au paragraphe 1, garantit que Ie document:

a) est Ie travail original des coauteurs nommes et n'a jamais ete publie sur support papier;

b) ne sera pas publie ailleurs sur support papier, si vous I'acceptez pour publication;
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c) n'est pas accessible au public sur support electronique et notamment sur Internet, sauf sur les sites
mentionnes ci-dessous : I'adresse Internet: et la date d'affichage : ;

d) ne sera pas mis a la disposition du public sur Internet, sauf dans la mesure decrite en c), dans les douze
mois suivant la signature du presente document par Ie CNRC;

e) ne contient aucune declaration assimilable a de la contrefagon ou de la diffamation, ni aucune declaration
illegale.

5. Nous estimons que la presente autorisation vous donnera toute la marge de manreuvre que vous demandez
au gouvernement du Canada mais ladite autorisation ne vous transfere pas les droits d'auteur sur Ie document
en cause.
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