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Résumé : La fabrication des composites & matrice métallique a renfort particulaire par la méthode dite « de
vortex » qui implique l'introduction des particules céramiques prétraitées moyennant un brassage est une voie
trés attractive. Elle est considérée comme la technique la plus simple et la moins chére. Cependant, les
problémes inhérents aux réactions chimiques a l'interface, a la difficulté de mouillage des particules par le métal
et ’apparition de la porosité sont les principaux problémes rencontrés. Ceux-ci sont en grande partie influencés
par plusieurs facteurs, tels que; la température de fusion, le type, la quantité et la nature des particules, ainsi que
la vitesse et le temps brassage. Dans la premiére partie de ce travail, les effets de la vitesse de malaxage et du
taux de renfort sur la structure et les propriétés mécaniques d’un composite A356/SiCp moulé synthétisé au
laboratoire ont été étudiés. 5 a 20% de renfort de 22 a 63 um dimensions ont été incorporés. Le mélange a été
réalisé sous une vitesse de 100 a 500 tr/minutes pour un temps de 10 minutes. La microstructure (optique,
électronique) examinée a révélé qu’a une faible vitesse, les particules ont eu tendance regroupement avec un
pourcentage croissant du renfort en générant beaucoup de porosités. L'augmentation de la vitesse d'agitation et
du taux de renfort jusqu'a une certaine limite ont permis en revanche une meilleure distribution des particules
dans la matrice et a favorisé une nette amelioration des caractéristiques mécaniques.

Mots clés : 4356/SiCp moulé-méthode de vortex-vitesse de malaxage-taux de renfort- structure-caracteristiques

Abstract: The manufacture of metal matrix composites with particulate reinforcement by the so-called "vortex"
method which involves the introduction of the pre-treated ceramic particles by means of a stirring is a very
attractive route. It is considered the simplest and cheapest technique. However, the problems inherent to the
chemical reactions at the interface, the difficulty of wetting the particles by the metal and the appearance of the
porosity are the main problems encountered. These are largely influenced by several factors, such as; the melting
temperature, the type, the quantity and the nature of the particles, as well as the speed and the mixing time. In the
first part of this work, the effects of mixing speed and reinforcement rate on the structure and mechanical
properties of a molded A356 / SiCp composite synthesized in the laboratory were studied. 5 to 20%
reinforcement of 22 to 63 um dimensions have been incorporated. The mixture was made at a speed of 100 to
500 rpm for a time of 10 minutes. The microstructure (optical, electronic) examined revealed that at a low speed,
the particles tended to group together with an increasing percentage of the reinforcement generating a lot of
porosities. Increasing the stirring speed and the level of reinforcement up to a certain limit allowed, on the other
hand, a better distribution of the particles in the matrix and favored a clear improvement of the mechanical
characteristics.
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1. INTRODUCTION

Les composites a matrice d'aluminium a renfort particulaire, (Al-MMCs) ont suscité depuis plus de 40
ans un intérét considérable de la part de plusieurs secteurs stratégiques notamment ceux de 1’espace,
I’aéronautique, et ’armement [1-4]. Ils étaient motivés en cela par le besoin d’allégement des
composants de structures. Aujourd’hui, ils occupent une place privilégiée dans de nombreuses
applications & la faveur d’un atout majeur qui consiste en la facult¢ de moduler les propriétés du
matériau par le choix de la matrice et surtout du renfort. L’incorporation de ce dernier permet aux
composites d’acquérir des propriétés tres intéressantes, notamment en termes de gain de rigidité et de
résistance spécifique par rapport a un alliage non renforcé. Ils acquiérent en outre bonne résistance a
l'abrasion, un meilleur coefficient de dilatation thermique et de trés bonne conductibilité électrique et
thermique [5-6].

Aussi, une recherche considérable a été consacrée a ce domaine impliquant une large gamme de
produits et de procédés. La matrice employée est soit a I’état solide, semi-solide ou liquide
(métallurgie des poudres, dépdt en phase vapeur, infiltration, agitation....).Les renforts utilisés sont
généralement a base de carbures ou d’oxydes (SiC, Al,O;, B4C...,).IIs se présentent pour leur part sous
plusieurs formes (Fibres, méches ou particules) [7-10].

Globalement, les procédés appliquant les renforts sous forme de fibres ou meches dans une matrice a
I”état solide ou semi solide ont donné des résultats encourageants au regard du nombre d’applications
réalisé. Cependant en raison du prix jugé onéreux dans la plupart des cas, la coulée sous agitation qui
utilise un renforcement particulaire notamment a base de SiC ou Al,O; est de loin la plus appréciée en
terme de mise en ceuvre que de prix.

En effet, cette méthode dite « technique de vortex » implique l'introduction des particules céramiques
prétraitées dans le vortex d’un alliage fondu créé par une turbine rotative. Elle a été initialement
développée selon Lloyd (1999) par Surappa & Rohatgi (1981) a I'Indian Institute of Science. Elle est
considérée comme un procédé simple, relativement bon marché, flexible et trés attrayant, comparé a
d'autres techniques. Elle a été peaufinée et modifiée selon les cas par plusieurs sociétés d’aluminium
et sert actuellement a la fabrication d’une grande variété d’AMC a I’échelle commerciale [11-14].
Néanmoins, les énormes possibilités offertes par les modifications incessantes apportées et les progrés
réalisés, n’ont pas abouti aux résultats escomptés. Des problémes liés a priori & I’influence de
plusieurs facteurs touchant a la fois a la fusion et a la solidification persistent encore. Ils ont trait
notamment aux réactions chimiques a l'interface et surtout a la mauvaise mouillabilité du renfort par le
métal liquide qui conduit souvent & une sédimentation. Ces phénomenes, qui se conjuguent
inéluctablement a d’autres facteurs génerent une mauvaise répartition des particules dans la matrice en
donnant naissance a la porosité. Ce genre de défaut est jugé indésirable dans la structure car sa
présence est préjudiciable au comportement mécanique du matériau en raison de la diminution de sa
capacité d'utilisation [15-17].

A cet égard, les nombreux travaux entrepris depuis la mise au point du procédé et visant a étudier de
plus prés ces phénomeénes ont touché a plusieurs aspects du probléme entre autres; La taille et la
fraction volumique du renfort, son traitement, la vitesse et temps de brassage...Etc. Le but étant
d’enrayer ’incidence de ces facteurs et livrer ainsi un matériau de qualit¢ métallurgique convenable
[18-21].

Incontestablement, les approches développées ont permis une avancée considérable au regard des
difficultés rencontrées. Cependant la multitude des parametres, I’interdépendance de leur action et leur
influence multiforme n’a pas encore abouti aux résultats souhaités. La technique est en perpétuel
perfectionnement et tous les efforts déployés tendent tous vers le méme objectif; Celui d’élucider ces
innombrables imperfections pour mieux maitriser ces parameétres et réaliser a terme le compromis
cout/propriétés tant recherché.

C’est a cette optique justement, qu’est dédiée la premiére partie de ce travail .L’étude présente deux
des aspects les plus importants de la technique a savoir la vitesse de brassage et le taux du renfort. La
vitesse est un facteur clé de la production des composites par cette technique. Une valeur appropriée
du paramétre favorise une bonne dispersion des particules car synonyme d’un mouillage parfait. En
revanche une valeur inadaptée (basse ou forte) engendre I’apparition d’une porosité néfaste a la santé
métallurgique du matériau. Pareillement, un taux de renfort, exagéré méne a une sédimentation des
particules, accentue le phénoméne et diminue la fluidité nécessaire au remplissage des pieces [22-38].
Par conséquent 1’objectif de cette recherche est d’étudier les effets de ces facteurs sur la structure et les
propriétés d’un composite A356 /SiCp moulé synthétisé au laboratoire. Il s’agit donc a travers les
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expériences réalisées d’¢lucider I’étendue de leur impact sur les phénomenes sus- cités et d’en déduire
la limite permettant d’arriver a:

- Un taux de porosité minimum;

- Un bon mouillage synonyme d’une répartition homogene des particules;

-Un bon niveau de caractéristiques mécaniques compatible avec une fluidité suffisante qui garantirait
une bonne coulabilité.

Le matériau utilisé comme matrice est un alliage de moulage (A356) élabor¢ au laboratoire. Aprés
contrdle de sa conformité (composition, structure et caractéristiques), il est refondu pour étre renforcé
par du SiC a particules a des taux variables (5-20%) sous une vitesse de brassage de 100-500 tr/
minutes. Le composite ainsi produit sera évalué en termes d'observation microstructurale mais aussi
sur la base des tests touchant a la fois ses propriétés physiques et mécaniques au regard des facteurs
appliqués.

2. MATERIELS ET PROCEDURES EXPERIMENTALES
2.1. Elaboration de la matrice

L’alliage A356 est un matériau appartenant a la famille des alliages aluminium silicium. Il incarne le
meilleur compromis entre les impératifs de résistance statiques et dynamiques de ductilité et des
propriétés de fonderie [39-43]. Pour des considérations techniques propres a ce genre de fabrication,
notamment la propreté du bain et le gazage, le lit de fusion a été préparé a partir de matiéres premicres
industrielles neuves. Leur composition chimique est présentée dans le tableau 1. Les lingots ont été
obtenus par le procédé de moulage silico-argileux a vert (fig.1).La fusion des charges a été réalisée
dans un four électrique a induction a creuset basculant de sept kilogrammes de capacité .Apres
désoxydation et décrassage, le métal a été coulé a la température de 720°C (fig.2). Le contrdle de
I’état métallurgique de la matrice (éléments, caractéristiques,), a été effectué¢ par une analyse
chimique, et des essais mécaniques. La mise en évidence de constituants structuraux a été réalisée par
une observation métallographique sur des échantillons préparés a partir de ceux ayant servi aux essais
de traction. Dans le but de confirmer I’existence des diverses phases observées dans la structure, une
analyse de diffraction des rayons X a été exécutée sur les mémes échantillons observés.

Tableau.1.Composition chimique des éléments de la charge

Charges | Si Mg | Cu Fe Mn | Zn Ti
Alpax 126 | 0.15 | 0.05 | 0.2 0.2 0.1 0.1
A5 025 | .. 0.02 | 0.3 0.05 | 0.02
Mg 99.8 | ...

Figure.2.Fusion de la charge et coulée des lingots
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2.2. Elaboration du composite et coulée des éprouvettes

Le composite objet de 1’étude a été élaboré a partir des lingots de la matrice coulés comme spécifié
précédemment. Il a été renforcé par du SiC particulaire dont les caractéristiques sont présentées dans
le tableau 2. Les charges ainsi découpées ont été nettoyées et préchauffées a la température 350-
400°C. Elles ont été ensuite refondues dans un four électrique a résistance a creuset amovible en
graphite, porté au rouge, doté d’un dispositif de réglage et de contréle automatique de la température.
Apres la fusion, des opérations de dégazage et de décrassage ont été effectuées. Les particules du
renfort ayant subi des traitements chimique et thermique [44-45] ont été ajoutées a la surface du bain a
des taux variables de 5-10-15et 20%.Une opération de brassage a été ensuite effectuée par un
dispositif mu électriquement disposé dans le creuset [46-48]. L’ensemble four-agitateur est présenté
sur la figure 3.La vitesse testée a été variée de 100 - 500 tr / minutes. Le temps de malaxage a été
maintenu & 10 minutes pour les différentes vitesses appliquées et taux du renfort incorporé. Aprés arrét
du malaxage, la coulée du matériau a été exécutée a la température de 720 °C dans un moule
métallique poteyé et chauffé a la température de 250 °C (fig.4).

Tableau .2.Caractéristiques du renfort

SiC Densité | Dimensions | E T.F
g/em’ pm Mpa | °C
particules 3.27 22463 480 2700

Figure.3.Ensemble four agitateur

Figure.4.Moules métallique pour éprouvettes d’essais

Des éprouvettes destinées aux divers tests; Caractéristiques mécaniques, densité, et métallographie ont
été ensuite préparées. La densité a ét¢ mesurée sur des tranches de barreaux découpées par double
pesée (fig.5) [49]. Les caractéristiques de traction ont été conduites sur des éprouvettes brutes de
coulée issues du moule métallique. Enfin les échantillons servant a 1’étude microstructurale (optique et
¢électronique a balayage), DRX ont été prélevés de ceux testés a la traction est préparés en
conséquence (dégrossissage sur une gamme de papier émeri, finition sur un feutre imprégné de pate
diamantée).lls ont été ensuite lavés et attaqués a l’aide d’un coton imbibé d’acide fluoridrique
(HF1%).

©OUBMA - 2018

196



Rev. Sci. Technol., Synthese 37: 193-208 (2018) M. Hacini & A. Chibani

10

80

Figure.5.Barreau pour éprouvettes de densité

3. RESULTATS, OBSERVATIONS ET DISCUSSIONS
3.1. Matrice

La composition chimique des différentes coulées de la matrice notée pour des conditions identiques est
présentée dans le tableau 3. Les caractéristiques mécaniques obtenues a partir d’éprouvettes de
dissection testées sur une machine de 10KN sont présentées dans le tableau 4. L’examen
métallographique réalisé par microscopie optique sur un échantillonnage défini coulé dans les mémes
conditions (Fusion, température de coulée, moule...) est présenté sur la figure 6. Le radiogramme de la
diffraction est dévoilé sur la figure 7.

Tableau 3. Composition chimique de la matrice

Matrice | Si Mg Cu Fe Mn Zn Ti
A7G 6.9-7.2 |0.31-0.42 | 0.001- 0.12- 0.017- 0.003-0.10 | 0.12-0.120
0.08 0.138 0,15

Tableau 4. Caractéristiques mécaniques de la matrice

Etat de coulée | Re, Mpa | Rm, Mpa | A% | HB
Sable 91-110 | 160-175 | 4-6 | 60-65

a) Faible grossissement b) Détail des phases observées

Figure.6. Microstructure de la matrice
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Figure. 7. Diagramme de diffraction des rayons X de la matrice

3.2. Composite

3.2.1. Propriétés physiques et mécaniques

L’observation de 1’état du métal avant coulée est présentée sur la figure 8. Les valeurs des
caractéristiques mécaniques obtenues ; Rm, Re, et A sont montrées sur les figure 9, 10, et 11
respectivement. La dureté est révélée sur la figurel2, la porosité (fig.13) et la densité (fig.14). Quant
au radiogramme de 1’analyse par diffraction, il est présenté sur la figurelS.

Figure.8.Porosités situées sur le haut de la masselotte
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Figure.15. Radiogramme de diffraction X du composite A356

3.2.2. Observation métallographique

Les diverses structures auxquelles nous nous sommes parvenus par application des vitesses
mentionnées combinées a un taux variable du renfort sont présentées sur les figures (16-25)

Groupements
Des particules

Groupements
Des particules

Figure.16 .Micrographie optique 16. Figure.17.Augmentation du nombre de
(Groupement des particules 5% Sic, 100.tr/min) groupement avec celui du % de SiC (15%
100tr/min)
©UBMA - 2018
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Figure.18.  Densification du nombre de Figure.19.Micrographie électronique. Microfissures et
groupements en fonction du % du SiC (20%) et de pores autour des faisceaux de particules dans les régions
la vitesse (500tr) interdendritiques

Eutectique Al-Si

uAl en'blane

5

S

T

B . e T

Figure.20.Micrographie optique. Plages pauvres Figure.21.Micrographie optique Plages dépourvues de
en particules particules
4. DISCUSSIONS
4.1. Etat de la matrice

L’examen des résultats obtenus fait ressortir que la qualité métallurgique de la matrice ¢laborée est
convenable. Le métal est exempt de gaz; Révélation faite par une observation de la cassure et
confirmée par la compacité de la structure. En effet, La composition chimique présentée sur le tableau
3 est conforme aux standards et les caractéristiques mécaniques (tableau 4) correspondent aux
spécifications techniques de cet alliage [50-51].Au regard de ce constat, nous pensons que les
précautions prises au niveau de I’élaboration (matiéres premiéres, technique de fusion, préchauffage,
protection, coulée...) ont grandement contribué a cela. Ainsi au niveau de I’analyse chimique, nous
pouvons remarquer que les fourchettes relatives au pourcentage des ¢léments obtenues reflétent bien le
niveau des propriétés mécaniques habituellement atteints pour ce genre d’alliage coulé en sable.
Pareillement, 1’observation métallographique (optique) révéle la présence des composants structuraux
types couramment rencontrés dans un matériau hypoeutectique contenant du silicium(A356).
L’analyse de la micrographie représentant la structure de 1’alliage solidifi¢ exposée sur la figure 16
dévoile en effet, I’existence des dendrites primaires de la solution solide d’aluminium (aAl) et des
particules Al-Si de [D’eutectique réparties autour de celles-ci a travers toute la surface
métallographique. Son aspect aciculaire grossier indique que 1’alliage a été coulé en sable et qu’il n’a
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subi aucune opération d’affinage ou de modification (fig.16) [52-53]. Cette structure a été observée sur
tous les échantillons prélevés des différentes coulées exécutées dans les mémes conditions. Les phases
mentionnées sur les micrographies ont été confirmées par 1’analyse de diffraction des rayons X
réalisée sur les mémes échantillons observés par la microscopie. Aussi, a travers les pics révélés par le
radiogramme de la figure 15 nous pouvons remarquer une présence effective des constituants
mentionnés. Toutefois la diffraction a mis en évidence d’autres types de phases caractéristiques telle
que ; La phase MgSi, qui permet le durcissement de I’alliage par traitement thermique, mais pas
certains composants complexes comme le FeSiAlS ou B-AlFeSi, Al(FeMg) Si par exemple. Ces
derniers constituants qui forment avec I’aluminium et le silicium des eutectiques complexes, se
dégageant généralement dans les espaces interdendritiques n’ont pas pu étre décelés.

4.2. Composite
4.2.1. Observation du métal coulé

Dans la premiére série d’expériences relatives a I’application de la vitesse de 100tr/min, nous avons pu
relever avant coulée une anomalie bien particuliére a ce genre de technique; Une certaine viscosité du
bain qui s’est quelque peu amplifiée avec un pourcentage croissant du SiC. Dans d’autres situations,
pareil phénomeéne observé quelque fois sur un matériau fondu est généralement amputable a une
insuffisance de la température de coulée. Or la valeur de ce paramétre (720°C) est celle habituellement
appliquée pour ce genre de matériau. Ce a quoi, nous supposons dans ce cas, que son apparition est
due certainement au probléme de mouillage existant d’habitude entre la plupart des alliages liquides et
les agrégats de céramiques. Ce phénoméne bien coutumier et pas aussi étrange qu’on le pense, a été
étudié et mis en évidence par plusieurs chercheurs [54-58].Son essence réside en principe dans une
forte tension superficielle combinée a la présence accrue de gaz qui empéche I’'imprégnation des
particules par le métal liquide. Leur influence est telle, que les particules du renfort censées rester a
I’intérieur du bain se détachent au contraire de ce dernier dés 1’arrét du malaxage .Elle décantent
ensuite & la surface en formant des amas comme souligné par certains auteurs [59]. C’est ce qui est
probablement déroulé dans cette premicre série d’expériences et a provoqué le manque de fluidité du
métal constatée avant coulée. Pour de plus amples informations, nous avons été amené apres
solidification, a observer 1'état de la surface supéricure de la masselotte en contact direct avec
l'atmosphere et faisant office de systeme d’alimentation. L’examen a révélé que cette derniére
contenait effectivement une fine microporosité concentrée principalement dans la zone centrale .Elle
est mélangée a des particules d’aspect brillant qui indique la présence effective de ces derniéres dans
cette partie (fig.8). Ainsi, cette révélation confirme on ne peut mieux 1’exactitude des observations
évoquées ci-dessus. Néanmoins, il peut s’agir aussi dans le cas présent de ’application d’une vitesse
réduite de malaxage. Une valeur basse de ce paramétre induit une tendance des particules a se
regrouper parce que la force appliquée ne permet pas leur dispersion dans le métal liquide. Aussi, I’on
suggere dans pareille situation, I’application d’une vitesse d’agitation vigoureuse pour surmonter ce
probléme

Dans la seconde série d’expériences, ou la vitesse appliquée a été augmentée a 200 tr/min, nous
avons constaté une certaine atténuation du phénomene qui n’est apparu qu’a fort taux de renfort (15 et
surtout 20%). Cela suppose que la valeur du parameétre susceptible de réaliser un bon mouillage des
particules n’est pas encore atteinte. En revanche, a une vitesse de malaxage de 300 tr/min, nous avons
pu observer une absence quasi-totale des phénoménes mentionnés. Le matériau a présenté en somme
une surface plus au moins compacte et homogene et une absence des manifestations générant les
porosités, non venues, et points durs .L’écoulement s’est en effet normalement effectué apres
enlévement du dispositif de malaxage .Seules quelques unes des expériences réalisées avec 20% de
renfort surtout ont montré une petite tendance a la sédimentation ; Phénoméne somme toute
compréhensible pour nous qui découle trés probablement de I’utilisation d’une granulométrie
hétérogeéne du renfort. L’augmentation de la vitesse jusqu'a 400 et surtout a 500tr/min, a conduit par
contre a la résurgence du regroupement des particules et a généré en plus une sorte de mouse a la
surface du bain. Cela suggere que la valeur appliquée est jugée excessive par rapport aux conditions
du travail mises en place (mélange a 1’état liquide). Dans cette étape, la vigueur du malaxage a été telle
qu’elle a entrainé une forte turbulence, ce qui a facilit¢ I’introduction des poches de gaz dans le
bain a travers 1’Al,O; La présence de ces dernicres s’est consolidée en raison de la vitesse mais aussi
parce qu’il est difficile de les faire décanter du bain dans ces conditions. Ainsi le nombre de poches
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s’est accentuée et a rendu ces minuscules composantes vulnérables a 1’encerclement par les gaz. C’est
ce qui les a poussé a floculer et flotter en surface comme 1’ont relaté certains travaux [60-61].

Ce constat est authentiquement vrai dans la mesure ou un bain gazé a la ficheuse tendance a
augmenter les difficultés de mouillage des particules par le métal liquide. L’apparition de ce probléme
est tres défavorable a I’obtention d’une bonne coulabilité nécessaire au remplissage des picces. 1l est
en outre le facteur le plus pourvoyeur de défauts dans la structure (discontinuité) altérant par 1a méme
le comportement mécanique du matériau sous sollicitations.

4.2.2. Effets sur les propriétés mécaniques

L’allure des courbes dévoilée révéle que les propriétés mécaniques telles que la résistance a la traction
et la limite élastique dépendent dans une large mesure du taux de renfort et de la vitesse de brassage
comme spécifiés dans de nombreux travaux [62-65]

Les résultats présentés sur les figures 9 et 10 montrent en effet un accroissement de ces
caractéristiques qui suit celui des parameétres mentionnés. Les meilleurs valeurs ont été¢ enregistrées
pour des vitesses variant de 200 a 300tr /minutes et un taux de renfort de 15 a 20%. Pareillement, les
valeurs de dureté ont subi le méme sens de croissance et ont atteint une valeur maximale pour la teneur
limite des particules (fig.12).A contrario, les valeurs de 1’allongement ont suivi un chemin inverse en
subissant une forte baisse avoisinant les 70% (fig.11).La réduction de la ductilité¢ est attribuée
principalement a I’accroissement de la fraction incorporée due aux qualités intrinséques du renfort
(dureté principalement) [66]. Il peut s’agir aussi d’une présence accrue de pores qui abaisse fortement
la valeur de cette caractéristique. La figure 14, relative a la porosité montre cependant des valeurs
variables dépendant principalement de la vitesse de malaxage. Une valeur basse (100) ou forte (500)
de ce parametre combinée a une fraction élevée du renfort favorise 1’augmentation de la porosité. Par
contre un malaxage pratiqué avec une vitesse appropri¢e 300tr/min dans notre cas diminue fortement
ce phénomeéne.

De ces résultats, il ressort que la vitesse de brassage a joué vraiment un réle prépondérant dans
I’introduction du gaz dans le matériau en fusion. Il renseigne a ne plus en douter d’une insuffisance du
mouillage qui découle directement de 1’agglomération des particules et s’amplifie avec un pourcentage
croissant du renfort. Pour rappel, ce phénomeéne a été déja observé avant coulée et commentée.

Sur la figure 15 ou sont représentées les valeurs de la densité, nous remarquons une légére variation
mais qui n’est pas vraiment significative. Elle indique que le renfort a peu d’effets sur ce paramétre du
fait d’une différence réduite entre la densité du matériau composite et celle de la matrice. Il peut étre la
encore, la conséquence directe de 1’apparition d’une porosité générée par une augmentation de la
vitesse de malaxage qui provoque I’abaissement de cette caractéristique. Ainsi, les valeurs minimales
observées sur la courbe résultent du faible niveau du mélange qui a favorisé le regroupement des
particules et par conséquent la création et I’emprisonnement de gaz aux interfaces matrice-renfort.

4.2.3. Microstructure

L’observation métallographique (optique et électronique) des divers échantillons élaborés a différentes
vitesses et taux de renfort fait ressortir une multitude de structures ou 1’homogénéité cotoie
I’hétérogénéité. Nous les avons scindé en deux lots distincts (1, 2) et seront présentés selon ce mode.
Le premier lot représentant les micrographies dévoilant les anomalies telles que la sédimentation et/ou
la porosité auront la primauté. Elles sont considérées a nos yeux comme représentatives du phénomeéne
important de non mouillage responsable des problémes touchant a la qualité de ces matériaux. Celles
étalant une consistance de répartition des composants notamment les particules du renfort,
représentent le lot 2. Elles sont considérées comme le résultat ou les parameétres appliqués sont jugés
adéquats. Nous les commentons en dernier.

Le résultat des structures types du lot 1 sont présentées sur les figures (16-21). L’examen de leur
constitution dévoile a premicre vue, I’existence de groupements de particules qui sont largement
visibles a certains endroits qui résultent de la présence du probléme déja soulevé du non mouillage
(fig.16.5% et 100tr/min).Ce point déja rencontré suite au phénomene d’agglomération observé avant
coulée qui a généré une viscosité excessive du bain liquide est maintenant bien illustré. Il est aussi
remarqué que le nombre de ces agrégats est fortement impacté par des teneurs croissantes en renfort et
la vitesse (fig.17). Nous remarquons par ailleurs une mauvaise répartition des ces conglomérats qui
sont formés globalement de colonies mixtes (petites particules autour des grandes) dans la phase finale
de solidification contenant habituellement 1’eutectique (fig.18, 20%et 500tr).Cet aspect trouve son
essence en partie dans 1’hétérogénéité de la granulométrie du renfort utilisé ou trés peu de travaux lui
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ont ¢té¢ malheureusement consacré (les dimensions uniquement pas la forme). Pourtant, pris dans sa
globalité, nous considérons ce facteur comme trés important. Il est capital a nos yeux de lui consacrer
une place pour bien €lucider son rdle et son étendue sur le regroupement des particules et surtout son
impact sur le mouillage.

Toujours dans ce cadre, Les micrographies présentées font ressortir aussi I’existence de microfissures
et pores. Ils sont observables notamment dans les régions interdendritiques associés a des faisceaux de
particules ,rarement dans la matrice comme le révele la figure 19 prise par le microscope électronique
a balayage. D’autres par contre entourent le renfort notamment au niveau des interfaces. D'autre part il
est aussi remarqué que certains endroits balayés ne contiennent que trés peu de renfort pour une teneur
reduite en ce dernier et une faible vitesse de malaxage comme le devoilent les figures 20,21 par
exemple. La encore ,nous remarquons la tendance des particules au regroupement malgré un nombre
tres limité.Celles qui sont unitaires sont entourées de pores.

Concernant la seconde catégorie de micrographies, elle représente celle comme nous I’avons
mentionné le résultat du matériau élaboré sous une vitesse de 300tr/min. Leur analyse dévoile a
premiére vue une bonne répartition des particules. Elle montre effectivement par rapport a celles du lot
1, des structures homogenes et compactes. Elles sont caractérisées dans 1’ensemble par une meilleure
distribution des particules (fig.22) et trés peu de porosité. Ces résultats étaient vraisemblablement
prévisibles pour nous du fait qu’a la coulée, le métal n’a pas perdu sa fluidité comme c’était le cas lors
d’un faible ou fort malaxage. Néanmoins, nous observons quand méme une légere séparation des
microparticules dans certains endroits de quelques échantillons. C’est surtout au niveau des micros
groupements que les piéces présentent une certaine porosité et une ségrégation structurale de
répartition. Ce phénomene résulte a notre sens du probléme déja soulevé de 1’hétérogénéité
granulométrique du renfort utilisé (fig.23). Mais, I’ampleur du phénomeéne d’agglomération constaté
est assez moindre .Cela revient a dire que ’application d’une vitesse de 300 tr/min est jugée
convenable par rapport aux batteries de mesures prises au niveau de 1’expérimentation. Celles-ci ont
concerné nous le rappelons, aussi bien la matrice que les particules du renfort. Ainsi sur la figure 24
représentant la micrographie d’un matériau renforcé par un taux moyen (10% de SiC), nous
remarquons que les particules sont isolées les unes des autres. L’augmentation du taux de renfort
jusqu'a 15% n’a pas apporté un changement notable dans la distribution qui est restée toujours
homogene avec absence du phénomene observé par application des autres vitesses .Par contre sur la
figure 25 montrant une structure renforcée par 20%, nous observons une légére tendance au
regroupement surtout des petites particules. Nous estimons dans ce cas de figure que ce fait dérive
particuliérement de la variété des formes et des dimensions du renfort qui ont concouru a I’apparition
de cet événement et pas de la vitesse.

Nous notons enfin que toutes les microstructures présentées et commentées contiennent les mémes
composants (aal, eutectique ALSI, particules de SiC). Ces derniers ont été confirmés par 1’analyse de
la diffraction X (fig.15) opérée sur les mémes échantillons. Il a permis aussi de dévoiler 1’existence
d’autres types phases révélés par les pics (fig.15):

- La phase du silicium qui a été observée dans les régions eutectiques fixée a la surface des particules.
- La phase durcissante Mg,Si

- Des produits de réaction aux interfaces qui n’ont pas pu étre observés micrographiquement ; Ce sont
généralement des spinelles MgAl,O4, MgO et eutectiques complexes a base de fer, Mg. Ils découlent
de I’existence de plusieurs impuretés dans la matrice que des chercheurs ont déja observées a savoir
[67-71] :

- Le carbure d’aluminium (Al,Cs) issu de la réaction:

35iC + 4Al = ALC; + 38i (1)

La quantité de ce composé indésirable dans le composite est heureusement insignifiante. En principe
sa formation est improbable dans nos conditions expérimentales pour plusieurs raisons ;
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Figure. 22. Micrographie ¢électronique. Bonne Figure .23.Micrographie électronique. Zone de
répartition des particules microgroupement propice a la porosité

Figure.24.Bonne répartition des particules a 10%
de de SiC et 300tr/min

Figure.25 Tendance au regroupement a 20% de
SiC et 300tr/min des petites particules

D’ une part, il apparait a une température supéricure a 750°C avec un maintien prolongé du
bain et un % supérieur en silicium d’autre part [68]. Or, toutes les précautions ont été prises au cours
de I’¢laboration (préchauffage des composants, fusion rapide, traitement du renfort, temps de
malaxage réduit, température de coulée conforme).Cela suppose donc, qu’il pourrait y avoir d’autres
raisons. Il s’agit peut étre de la faiblesse de conductivité et de diffusivité thermique du SiC comme 1’a
suggéré Zhou dans ses travaux [67].Nous avons aussi pu remarquer a travers les pics du radiogramme,
I’existence de traces du composant K,ZRF que nous avons utilisé au traitement chimique du renfort
avant I’incorporation des particules.

5. CONCLUSION

A la lumiére des résultats obtenus tant structuraux que mécaniques par application de différentes
vitesses de malaxage et un taux variable du renfort nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
1-La vitesse de malaxage et le taux du renfort sont deux parameétres importants qu’il est primordial de
maitriser et I’action et 1’étendue, car leur incidence est considérée comme directe sur la qualité
métallurgique du produit fabriqué par cette technique.
En effet, une faible vitesse conduit & une agglomération des particules qui abaisse non seulement la
fluidité nécessaire au remplissage des piéces mais aussi génére une porosité préjudiciable au
comportement mécanique de matériau. De méme une agitation vigoureuse complique davantage la
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situation par augmentation de la teneur en porosité suite aux piégeages de gaz et 1’introduction
d’autres inclusions dans le bain et ce quelque soit le taux de renfort incorporé;

2- Les deux facteurs cités ne sont pas les seuls a prendre en considération; L’hétérogénéité
granulométrique du renfort comme nous ’avons vu est aussi un parameétre a ne pas négliger. Une
similitude des formes et dimensions de ce constituant contribuerait certainement a ’acquisition de
bons résultats;

3-Pareillement une technique de fusion adéquate garantirait un produit de qualité.
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