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Procédé SEED et moulage sous pression de piéces d’aluminium:
Description du procédé* et transfert de chaleur**

Joseph Langlais*, Dominique Bouchard**, Frédéric Pineau™ et Alain Lemieux™

*Alcan International Ltée, Centre de recherche et de développement Arvida, C.P. 1250, 1955
Boul. Mellon, Saguenay, Québec, Canada, G7S 4K8

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

Résumeé

Depuis le début 2003, le CRDA (Centre de recherche et développement Arvida) de la
compagnie Alcan Inc. et le CTA (Centre des technologies de I'aluminium) du CNRC ménent un
effort concerté pour développer une version industrielle de la technologie SEED pour la
fabrication de péate d'aluminium semi-solide dédiée au moulage de piéces de haute
performance, principalement pour l'industrie de l'automobile. Cette technologie brevetée! par
Alcan Inc. est un nouveau procédé simple et réduisant les colts de préparation du matériau
d'alimentation des procédés de formage. Le procédé implique deux étapes principales: 1)
I'extraction rapide d'une quantité controlée de chaleur de la charge de métal liquide afin de
générer un mélange liquide/solide et 2) le drainage de I'excés du liquide laissant derriére une
masse compacte, se supportant elle-méme et pouvant alors étre manipulée et formée sous
pression. Le procédé peut étre utilisé avec une gamme étendue d’alliages d’aluminium et peu
facilement étre adapté pour produire différents poids de lopin pour le moulage. Le transfert de
chaleur joue un réle prédominant aussi bien lors de la fabrication de la pate semi-solide que
lors de la production des piéces et son analyse est présentée pour ces deux aspects.

Introduction

Malgré prés de vingt ans de développement, il apparait maintenant que le thixomoulage
(réchauffage d'un lopin solide du matériau d'alimentation) n'aura pas beaucoup de succés
pour I'aluminium sur une base commerciale. La principale raison de cette situation est le colt
additionnel associé avec le fait de payer pour les rebuts et de les retourner au fournisseur de
matériau d'alimentation. D’autres facteurs ont aussi contribués a cet état de chose, comme la
disponibilité restreinte des alliages ainsi que des aspects techniques reliés au réchauffage
uniforme des billettes.

La Figure 1 illustre le procédé de thixomoulage qui utilisent une billette d’aluminium
préalablement coulée et solidifiée en présence d'un brassage magnétohydrodynamique afin
de lui conférer la structure globulaire désirée. La billette est ensuite coupée en lopins qui sont
réchauffés par induction dans la zone de température ou le solide et le liquide co-existent pour
finalement étre injectés dans la presse.
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Figure 1. Schéma des étapes du thixomoulage

Au cours des derniéres années, il y a eu un intérét renouvelé pour une variante du procédé de
moulage semi-solide connue sous le nom de “Rhéomoulage” ***. Cette approche commence
avec une souce de métal complétement liquide qui est subséquemment refroidie, et
générallement brassée ou agitée, jusqu'a ce que la combinaison fraction solide/température
désirée soit atteinte. Cette approche est moins colteuse que le thixomoulage puisqu'il n'y a
pas la nécessité d'avoir un matériau d’alimentation spécialisé et que les retours/rebuts sont
complétement réutilisables. La Figure 2 illustre le procédé de rhéomoulage pour obtenir
directement a partir de I'aluminium liquide un lopin semi-solide pour injection dans la presse.

Transfert dans
le creuset

Moulage
Aluminium Procédé Transport sous Piece
liquide SEED du lopin pression formée

Figure 2. Schéma des étapes de rhéomoulage (Procédé SEED).

Les microstructures métallurgiques obtenues par les procédés de thixomoulage et de
rhéomoulage sont facilement reconnaissables. En effet, dans le cas du thixomoulage (Figure
3) nous pouvons observer typiquement des ilots eutectiqgues emprisonnés dans les grains
d'aluminium primaire («-Al). Ces iléts d'eutectique ne sont pas présents dans le procédé de
rhéomoulage (Figure 4). Puisque ceux-ci ne peuvent pas contribuer a la lubrification des
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Figure 6. Evolution schématique de la température (ligne pleine) et de la fraction de solide
(ligne pointillée).

L'effet combiné des paramétres du procédé SEED est de produire un matériau dont la
microstructure similaire a celle de la Figure 7. On peut y voir que le matériau consiste
principalement en une phase d’aluminium primaire (a-Al) globulaire uniformément distribuée
au travers de I'eutectique résiduel d'aluminium et silicium.
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Figure 7. Microstructure pour le A356 par le procédé SEED.

Expérimentation

L'appareil prototype de laboratoire SEED et la masse semi-solide en résultant sont montrés 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 équipée d'une trappe pouvant étre ouverte afin de permetire
au métal d'étre drainé au travers une ouverture. Lors de I'opération, le creuset est placé sur le
support de brassage, du metal liquide a la temperature désirée est transféré dans le creuset et
les opérations de rotation et de drainage suivent.

Les paramétres du procédé influencent la formation de la partie solide ainsi que les
microstructures finales. Les paramétres en question sont le temps de brassage, le temps
d'attente, le pourcentage de drainage, le volume de métal, le poids du creuset, la température
du métal, et l'intensité de I'étape de brassage.



Figure 8. L'appareil prototype SEED durant le chargement et la masse préte pour le formage.

Alliages testés avec le procédé SEED

Le procéde SEED est applicable a tous les alliages hypo-eutectiques et a été démontré en
utilisant les alliages binaires suivants: Al-0.5 a 10%Si, Al-0.5 & 10% Cu, Al-0.5 & 7% Mg et Al-
0.5a10% Zn.

Par exemple, les pieces montrées a la Figure 9 ont été produites avec les alliages suivants
incluant le A356, A357, le AI-5Si (0, 0.25, 0.5 & 1.0 Cu), le AAB061, le AA6082 et le Al-3Mg-
1Mn, Al-4.5%Cu (206), A514, et des alliages secondaires A319 et A380.

Essais de démonstration en usine

Afin de démontrer le potentiel du procédé SEED, une série d'essais a été effectuée a I'échelle
industrielle sur l'alliage A357. La piéce choisie lors ces essais était un bras de contréle
supérieur avant pesant approximativement 1 kg. Ces piéces étaient produites en utilisant une
matrice avec deux cavités et, en tenant compte du systéme d’alimentation, une charge de 5.7
kg était requise. Un total de 102 injections (204 piéces) ont été produites et utilisées avec la
machine automatique et les procédures normales de contréle des essais. Aprés la fabrication,
100 pieces ont été testées pour la destruction en utilisant un appareil congu pour simuler la
déformation pouvant survenir lors d'une collision frontale. La Figure 10 montre les piéces
telles que coulées attachées au systéme de jonction et une piéce finie dans I'appareil de test.



Les résultats des essais destructifs sont résumés au Tableau 1. Pour cette application, ces
pieces doivent subir un minimum de 40 mm de déflection, résister & une charge maximale de
5500 N et absorber au moins 200 joules d'énergie avant la rupture. Cette piéce est
normalement mise en service dans la condition T4 (traitement thermique avec mise en solution
suivie par une trempe a l'eau).

Comme indiqué dans le Tableau 1, les piéces produites a partir du matériau obtenu par le
procédé SEED et avec traitement thermique de type T4 excédent de facon confortable ces
spécifications. En fait la majorité des piéces atteignaient la fin de la course de I'appareil de
vérification (~78 mm) sans défaillir. Les piéces testées dans la condition telle que coulée ont
excédé les specifications de la déflection et de I'absorption de I'énergie et ont presque rempli
le critére de charge maximale suggérant que le traitement moins colteux T5 (piéce refroidie
dans I'eau a la sortie du moule et suivi d’un vieillissement artificiel) puisse étre substituté au
traitement actuel T4.

Tableau 1. Résultats des tests destructifs (Procédé SEED).

DEFLECTION | CHARGE MAXIMALE [ ENERGIE ABSORBEE
Spécification >40 mm >5500 N >200 J
Trempe-T4 77.(1:3) 5876 (134) 361 (9)
Coulée (F) 68 (5) 5540 (140) 308 (19)

Ecarts-type entre paranthéses ()

Unité pré-industriel du procédé SEED

L'étape suivant les essais en laboratoire était de construire un prototype pour valider la
technologie SEED sur une échelle pré-industrielle. Le concept a été construit avec une
approche modulaire afin d’offrir une flexibilité et de minimiser la durée des temps d'arrét.

L'unité pré-industrielle est opérée automatiquement et liée aux équipements standard de
I'usine comme la louche de transfert de métal, le robot et 'THPDC (Buehler SC600). Ceci
assure une itération plus rapide associée avec le présent développement de la premiére
version de l'unité industrielle. La figure 11 montre l'usine pilote et le prototype pré-industriel.



Figure 11. Usine pilote et unité pré-industriel de la technologie SEED, respectivement

Transfert de chaleur**

Dans le procédé SEED, I'obtention d'un équilibre par transfert de chaleur et brassage joue un
role prédominant. La partie qui suit porte une attention particuliére au transfert de chaleur lors
de la fabrication de la pate semi-solide ainsi que lors du moulage sous pression.

Transfert de chaleur dans le procédé SEED

Une particularité de ce procédé est I'échange de chaleur entre le lopin d’aluminium, le godet et
I'air ambiant. Cet échange peut s'exprimer de fagon suivante!'? :

AH,+AH_+0Q, =0 1)
La chaleur fournie par le lopin dépend de son enthalpie, AH 4;, qui varie selon la température

tel que décrit a la Figure 1. Dans la gamme de température ol le solide et le liquide co-
existent, I'enthalpie de I'aluminium dépend aussi de la fraction solide dont la variation en
fonction de la température est selon la Figure 2.
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Figure 13. Variation de I'enthalpie en Figure 14. Variation de la fraction solide en
fonction de la température pour fonction de la température pour l'alliage
I'alliage A356. A356 selon la relation de Scheil.

La chaleur provenant du lopin qui est absorbée par le godet est fournie par la relation :



Ti
AH, =M, [C,dT 2)
T

De la chaleur, Q. est aussi transférée a I'air ambiant par rayonnement et convection :

air®

! s
er = Al qu(:1' dt + AZ _[qunm' df (3)

0 ) 0
avec Gy =50 (Tay = Tons) @
et qmm' = hc'om' (I:'ih;f' = T:'?mb) (5)

Les surfaces A; et A, de I'équation (3) correspondent a celles des contacts godet-air et lopin-
air, respectivement. L'échange de chaleur décrivant le contact lopin-godet est aussi decrit par
la loi de Newton, équation (5)"'". Le transfert de chaleur a lintérieur du godet s'effectue par
conduction et peut étre décrit par I'équation de conduction exprimée ici en 2 dimensions pour
des coordonnées cylindriques:

10 ST N oT or
——N\ kr— [+—| k.— | = pC — 6
r@r[rrarJ 52["82) £ P ot &

Pour le lopin une formulation enthalpique de cette équation est utilisée afin de tenir compte de
la transformation de phase que l'alliage subit. La rotation du godet provoque de plus un
transfert de chaleur par convection, cet effet pouvant étre considéré en augmentant la
conductivité thermique de I'alliage!".

Un modéle mathématique regroupant 'ensemble des phénoménes discutés (conduction,
convection, rayonnement et solidification) a été construit afin de déterminer I'évolution des
températures des lopins et des godets. Le logiciel ProCAST™ a été utilisé pour résoudre les
équations du modeéle. La Figure 14 illustre un exemple de I'évolution de la température d'un
lopin. |l est observé que la température calculée est assez bien validée par celle des résultats
expérimentaux obtenus a I'aide de thermocouples insérés dans le lopin. |l peut étre noté que
la chute de température est relativement élevée durant les 20 premiéres secondes et quelle
devient moindre par la suite, le lopin étant alors dans un régime quasi-stationnaire.
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Figure 14. Exemple de la variation de |la température en fonction du temps d'un lopin.



comme condition frontiére au modéle mathématique. |l est supposé ici qu'ils sont
représentatifs de 'ensemble de la piece. Pour chacun des quatre temps de la Figure 17, il est
observé que les températures du boitier moulé avec I'aluminium liquide sont dans I'ensemble
plus élevées. Les clichés de la partie supérieure sont pour une piece moulée a partir
d'aluminium liquide et ceux de la partie inférieure sont pour la piece moulée a partir
d’aluminium semi-solide.
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Figure 14. Evolution des températures lors du refroidissement du boitier dans le moule.

La Figure 18 illustre I'évolution de la température moyenne du boitier lorsque moulé a partir de
la condition semi-solide et liquide. Des températures moins élevées pour le boitier moulé a
partir de I'alliage semi-solide sont observées. A partir de la température de solidus (557 °C),
celui-ci prend environ 20 % moins de temps & atteindre la méme température que le boitier
produit avec I'aluminium liquide. On note qu'au départ, I'aluminium semi-solide contenait
environ 25 % moins de chaleur que I'aluminium liquide. En tenant compte des incertitudes
associées aux calculs, il est constaté que le rapport des temps de résidence dans le moule
correspond grosso modo au rapport des enthalpies des alliages lors de l'injection.
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Figure 18. Différence dans I'évolution de la température
pour le boitier moulé a partir d’aluminium liquide et
d’aluminium semi-solide.
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Conclusions

Un procédé simple et moins collteux pour la préparation d'alliage d'aluminium semi-solide
pour les procédés de formage a été développé. Le procédé peut étre appliqué a une large
gamme d'alliages d'aluminium et peut facilement étre adapté pour produire un éventail de
poids pour le formage semi-solide. Un effort concerté est présentement en cours afin de
développer une version industrielle de la technoligie SEED.

Un modele de transfert de chaleur permet de calculer I'évolution des températures des lopins
et de predire les masses des godets a utiliser. Lors du moulage d’une piéce avec de la pate
d'aluminium semi-solide, le temps de résidence dans le moule est moindre que lorsque de
I'aluminium liquide est utilisé. Le rapport des temps de résidence correspond
approximativement au rapport des enthalpies des alliages.
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Notation

A surface du godet (mz)

h coefficient de transfert de chaleur (kW m? K™
k conductivité thermique (W m”'K™)

q flux de chaleur par unité de surface (W m?)

t temps (s)

C, capacité calorifique (J kg™ K™)

M masse (kg)

0 Chaleur (J)

r rayon (m)

{ temps (s)

T température (K)

T,, température ambiante (K)

7, température finale (K)

T, température initiale (K)

T, température de surface (K)

AH  enthalpie (J)

x, v,z coordonnees (m)

g émissivité

o constante de Stefan-Boltzmann (5.670-107° W /(m* - K*"))
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