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Résumé: La coulée des alliages Iégers est un procédédugiisindustrie pour la production de pieces moulées
avec des propriétés mécaniques élevées. Malgrddaswefforts et recherches, la fonderie ne perrastgncore

de couler des piéces exemptes de défauts. Un dbdepres récurant de ce processus de fabricatiota est
formation des fissures & chaud dans la piéce co@éedéfaut survient lorsque le métal est danat!ggmi-
solide. Dans ce travail, une étude de I'état de tla la fissuration a chaud des alliages d’Aluommimoulés est
présentée. L'accent est mis sur les critéres etdsais pour prédire et caractériser ce défaut.

1. INTRODUCTION

La rupture a chaud, ou crique a chaud (hot teamiresiéfaut majeur en solidification. Elle condaiit rebut
de nombreuses pieces dans différents procédésrimtisels que le moulage. La solidification emglbtiére, la
coulée continue des billets et brames et le souddtgEecorrespond a I'ouverture de criques au fded régions
a haute fraction de solide (au-dela de 90%) [Ykdoe celles-ci sont soumises a des déformatiomsisant la
mise en traction des films liquides résiduels. erure de ces criques donne lieu soit a des flégsegés, par
appel de liquide fortement chargé en élémentsiaga| soit a des fissures au sein du produit $igiirsque la
pression interstitielle de liquide est insuffisaptair compenser leur ouverture [2].

Le phénoméne est complexe car les origines deéfesndations sont multiples et le plus souvent cordbs.
En ce qui concerne les alliages d’aluminium, ladiation a chaud résulte de diverses origines :

< Meétallurgique : I'influence du type d’alliage s’exme en premier lieu a travers sa compaosition
chimique : de maniére générale plus l'alliage aintarvalle de solidification important, plus il est
sensible a la fissuration a chaud.

e Mécanique et géométrique : en coulée en moule fmarticulierement, la sollicitation
mécanique du métal a I'état pateux provient prialgment des effets de retrait combinés a la
résistance mécanique que le moule oppose a la ggesalidifiant [3]. Certaines zones sont alorsasis
en tension alors méme que leurs solidificationsare pas achevées.

e Thermique : en coulée continue, lI'ensemble de e zemi-solide est soumis a un état de
contrainte et de déformation complexe lié a ladsfidiation de la peau, et en particulier a I'inteé@siu
refroidissement de cette derniere [4].

Ces effets se retrouvent aussi combinés daceslelu soudage, ou le cordon est soumis a desitatidins
thermomécaniques associées a des vitesses dediefemnent rapides et des gradients de températtse t
séveres.

Ce travail présente une étude bibliographique & modéles de la fissuration a chaud ainsi qudesu
principaux types d'essais expérimentautkisés pour déterminer la sensibilité des allmgaluminium aux
criques.



2. LAFISSURATION A CHAUD

Du point de vue thermodynamique, la solidificat&st la transformation de I'état liquide a I'étatide. La
structure du matériau résulte des gradients de dmfye agissant a I'échelle du produit, et dessfets de
solutés au niveau de linterface liquide solide. @angement d’'état se fait de fagon continue, etz ou
coexiste la phase solide et la phase liquide gstlép ‘zone pateuse’ ; le domaine de températummitint le
début et la fin de la solidification est appeléténvalle de solidification’. Ce domaine semi-soligeut étre
décomposé en différents stades comme I'a expligsién [5].

Certains alliages d'aluminium coulés en semi-contiels que le AA5182, AA6111 et AA2014, sont
reconnus pour leur grande susceptibilité a la fegsan a chaud. lls ne solidifient pas a tempémtionstante,
comme un métal pur, mais plutbt sur un intervalleempérature, appelé intervalle de solidificatidorant cet
intervalle, quatre étapes de la solidification pnt\étre observées (figure 1).

1. Lorsque la température de l'alliage descend & du liquidus, des particules solides
commencent a se former. Ces dernieres peuvent seoindibrement dans le métal liquide. Il'y a
possibilité de réaménagement des grains afin dacwaer les contraintes qui se développent dans
le lingot.

2. Ces particules solides en croissant finissens@a&onnecter entre elles pour former un réseau
agissant comme squelette solide. Le métal liquidat pse propager a travers les dendrites
facilement, ce qui constitue un autre mécanismecdfamodement des contraintes. La
perméabilité du réseau est élevée.

3. Le squelette devient plus dense et sa permiabilbeaucoup diminué. Le métal liquide a de
la difficulté a traverser le réseau dendritiqueedt emprisonné sous forme de film liquide entse le
grains. Le réseau solide peut se rompre sous laatate. Cette fracture peut alors se propager dans
le liquide intergranulaire s'il n'y a pas un apptetmétal liquide pour la combler, formant ainsé un
fissuration & chaud.

4. La fraction solide est trés élevée. La résistathe réseau dendritique est trés grande et le
métal liquide se retrouve sous forme de film ingewdritique. Le phénoméne de fluage domine a ce
moment.
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Figure 1 : les étapes constituants le processaslikfication [6]

La fissuration a chaud a tendance a se produigntiia troisieme étape de la solidification et sgppgation
se fait de maniéere intergranulaire. C'est darst|&tmi-solide a haute fraction solide (fs >0,9il ga produit.

Plusieurs théories ont été proposées pour expligudéveloppement de ce défaut durant la solidifica
Elles peuvent étre classées selon la variablelegi'etilisent pour prédire la formation de la fisgion a chaud :
déformation, taux de déformation, intervalle deidifitation et contrainte. De chacune de ces thepries



auteurs ont émis un critére de fissuration a chéud, but étant de pouvoir prédire l'existence on de ce
défaut dans la piéce a couler. Ces criteres ontitantés dans des simulations de la coulée emncmmtinue
pour étudier leur pouvoir de prédiction.

Par ailleurs, afin de quantifier expérimentalemeatdéfaut de crique, plusieurs essais pratiquestérmenés
en cours de solidification, essai de I'anneau,ielsadoigt froid, essai d’os de chien, et essacanesure
instantanée.

2.1.Critere de rupture a chaud

Les criteres s’appuient sur diverses considéraifjomsime le manque d’alimentation en liquide, laxfation
de cavité due a une perte de pression métallogtatiocale ou le temps de solidification), mais ecume
maniére sur les propriétés mécaniques du matériau.

2.1.1. Critére de Clyne et Davies [7]

Ce critere est probablement le plus simple puisge’ibase sur la comparaison entre deux tempsisiéfipartir
de fractions de solide données (0.4, 0.9 et 0BB)conséquence, il s’agit la d'un critere purentbermique
prenant juste en compte lintervalle de solidifioatde I'alliage ainsi que les évolutions thermisjuecales
(Figure 2). La susceptibilité est définie par lefficient HCS (Hot Cracking Sensitivity) :
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Figure 2 : Critére de susceptibilité basé sur éarthique.

2.1.2. Critére de R.D.G [8g]

Ce modeéle propose de prendre en compte la défomaen tension du squelette solide
perpendiculairement a la direction de croissanaedidéque ainsi que I'alimentation en liquide inthiidans
'espace interdendritique (Figure 3). Il se base so bilan de masse entre les phases liquide édesol
(description bi-phasique) mais ne prend pas en t®hepcomportement mécanique du solide en tanttgue
(résistance mécanique, rhéologie).
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2.2.Caractérisation de la rupture a chaud



Dans la perspective de I'évaluation des critergsgntés dans le paragraphe précédent, on che&hera
caractériser le comportement du matériau a I'éatisolide. Ce paragraphe présente les essaiswgn de
solidification (pour lesquels on part d'un alliagg&état liquide).

2.2.1. Essais en cours de solidification

La géométrie du moule a une incidence notabldesusollicitations auxquelles la piece va étre eggo
Si le moule géne le retrait du matériau au coursadsolidification, des défauts vont pouvoir émgendrés.

Pour quantifier et caractériser le comportementadéorce de déformation des alliages d’aluminium
Shimin i et al [9] ont utilisé un moule avec utige ancrée fixe et une autre reliée a un extepsenqui
enregistre les déplacements et les charges eridordit temps pendant la solidification, et a desrtitocouples
pour décrire la température en fonction du temigsié 4).
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Figure 4: Moule pour une éprouvette en forme de T

A partir des courbes réelles, charges et temp&stan fonction du temps et leurs dérivées on
peut déterminer le début de la crique de diffé&ratitages.

3. CONCLUSION

Dans ce travail, les principaux modeéles et critérascernant le phénoméne complexe de la déchirure a
chaud ont brievement été revus. Les connaissancdessfacteurs et les paramétres liés a la foonatie la
déchirure a chaud ont été développées progressiteae cours des décennies. La compréhension, la
caractérisation et la prévision de la déchirurdaud ainsi que le développement de modéles etdandi@ation
de critéres régissant ce phénomene ont été lestaggméraux de ces travaux. Les études se poansuigns ce
domaine contribuent constamment a élargir la cohggéion des chercheurs et a mieux saisir le phémameé
Cependant, jusqu'a aujourd'hui, aucun des modeéldesecriteres élaborés n'a été en mesure d'apponie
solution définitive pour résoudre le probleme deldéghirure a chaud chez les alliages d’aluminiumcg& qui
concerne le role joué par chacun des facteurs Bafermation de la déchirure a chaud, il semblenljee
beaucoup de recherches soient encore nécessdubpectif principal de ce présent travail n'esttagrement
pas de vouloir clore le débat et de fournir unetsmh compléte au probléme.
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