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I. Introduction 

L’interaction entre matériaux et procédés est un aspect crucial dans le domaine de la fabrication industrielle. 

Cette synergie est particulièrement pertinente lorsqu'il s'agit de sélectionner les matériaux et les techniques de 

fabrication adaptés pour répondre aux besoins spécifiques d'un produit. Dans l'industrie, cette interaction est 

exploitée pour optimiser la fonctionnalité des produits, comme dans le cas des composites. 

Notre projet s'attache à explorer cette dynamique au sein des alliages d'aluminium et de silicium. Plus 

précisément, notre équipe, le TP11-B, se concentre sur l'étude de l'alliage AlSi7 enrichi en strontium et soumis à 

un refroidissement rapide. Nous examinerons comment les processus de fonderie et d’usinage interagissent avec 

cet alliage spécifique pour améliorer ses caractéristiques finales. 

La question centrale de notre recherche est de déterminer comment les choix de matériaux et de procédés 

affectent les propriétés de la pièce finie. Nous visons à mesurer et analyser des paramètres tels que le temps de 

refroidissement, la composition de la microstructure et la rugosité, en observant leurs variations sous 

différentes conditions d’usinage. Ces données seront cruciales pour comprendre comment optimiser les 

paramètres de production industrielle. 

Notre projet se distingue par la comparaison de notre alliage AlSi7Sr en refroidissement rapide avec 

d'autres alliages d'AlSi étudiés par différentes équipes. Cette approche collaborative met en lumière les 

caractéristiques uniques et les avantages de chaque alliage, offrant une vision globale de la performance de divers 

alliages dans différents processus de fabrication et d'usinage. 

L'aluminium a connu une évolution remarquable depuis sa découverte. Initialement précieux au XIXe siècle en 

raison de sa rareté et de la complexité de sa production [1], il est tout d’abord extrait de la bauxite, sous forme 

d’alumine que l’on transforme en aluminium via électrolyse. Il est aujourd'hui largement utilisé dans divers 

secteurs, notamment dans l'automobile pour l'allègement des véhicules [3]. Cette transition est due en grande 

partie à ses propriétés uniques telles que la légèreté, la résistance à la corrosion et la conductibilité. Ces 

caractéristiques rendent l'aluminium et ses alliages, comme l'AlSi, indispensables dans les industries modernes, 

en particulier pour répondre aux exigences environnementales et d'efficacité énergétique. 

L'introduction de l'alliage AlSi7 traité par refroidissement rapide est une avancée majeure dans l'optimisation 

des alliages Al-Si [3]. Le refroidissement rapide améliore considérablement la microstructure de l'alliage. Ces 

améliorations structurales se traduisent par une augmentation notable de la résistance mécanique et de la 

résistance à la fatigue, des qualités essentielles pour les composants soumis à des contraintes élevées dans des 

secteurs tels que l'automobile et l'aéronautique [1][2]. La combinaison de ces propriétés améliorées ouvre la 

voie à de nouvelles applications, tout en renforçant l'efficacité et la durabilité des composants fabriqués à partir 

de cet alliage. 

En conclusion, les alliages Al-Si, en particulier l'AlSi7 traité par refroidissement rapide, représentent un jalon 

important dans le développement des matériaux pour des applications industrielles avancées. Les améliorations 

continuent dans leur composition et leur traitement, soulignées dans les études [2][3], témoignent de 

l'engagement de l'industrie à optimiser la performance et la durabilité des matériaux. Ces avancées répondent 

non seulement aux exigences techniques croissantes mais contribuent également à une approche plus durable et 

efficace en matière de production et d'utilisation de ressources dans divers secteurs. 

Au cours de ce projet, nous examinerons les propriétés des matériaux et les paramètres des procédés à chaque 

étape. La fonderie servira à créer la pièce et à surveiller la température de l'alliage. Nous évaluerons ensuite la 

composition, la dureté et la microstructure de la pièce en matériaux. L'analyse des paramètres d'usinage nous 

permettra de préciser les conditions de coupe. Nous mesurerons ensuite les rugosités en fonction de différentes 

vitesses et avances de coupe en métrologie. Finalement, en utilisant un plan d'expérience, nous analyserons les 
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données collectées pour déterminer l'impact de ces paramètres sur la rugosité de la pièce. Une conclusion mettra 

en lumière les faits et méfaits de ces procédés dans le cas de notre pièce. 

II. Matériels et méthodes 
1. Fonderie 

L'objectif de la séance de fonderie était de couler trois pièces composées d’aluminium, de 7% de silicium 

et du strontium. L'une sera soumise à un refroidissement rapide, l'autre à un refroidissement lent. Ces pièces ont 

une forme de parallélépipède rectangle. La troisième pièce aura pour objectif de visualiser la coulabilité de notre 

alliage, sous la forme d’une spirale. 

Afin de réaliser les pièces, nous avons effectué des moules par le procédé de moulage en machine. Un moule 

pour la partie inférieure de la pièce et un autre pour la partie supérieure. Elles sont mises en position à l'aide de deux 

goujons. Le matériau utilisé pour la réalisation des moules est du sable vert (ou sable silico-argileux) composé 

d'argile, de silice, de graphite et d'eau. 

Le procédé de moulage en machine consiste à placer le châssis sur le support de la machine à secousse 

pression (fig. 1). On tamise dans un premier temps le sable afin d'obtenir une surface optimale. Ensuite, on remplit 

grossièrement en secouant le sable pour qu'il recouvre toute la surface. Une fois rempli, on tasse le sable. La mise 

en place de masselottes est utilisée pour éviter tout retrait de matière dû à la dilatation thermique. Le châssis est 

percé au niveau des côtés pour faciliter le dégazage. Deux pièces seront coulées en utilisant ce procédé. 

 

Machine à secousse pression et moule en sable vert (fig. 1) 

La troisième pièce est conçue via moulage main. Comme pour le moulage en machine, nous utilisons du 

sable vert dans un châssis. Cependant, dans ce cas, nous tassons le sable à la main. 

Ensuite, on fait fondre l'alliage dans un four. Ensuite, on surchauffe l'alliage pour éviter une solidification 

pendant le transfert, on se situe au-dessus du point d’eutectique. La température de l'alliage atteint 700°C. 

L'acquisition numérique servira à visualiser la température de la pièce au cours du temps. Elle est effectuée 

à l'aide de thermocouples présents dans le moule. 
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2. Matériaux 

L’objectif ici d’étudier la dureté ainsi que les inhomogénéités de la pièce entre le cœur de celle-ci et sa 

surface apparente liée au refroidissement rapide. Pour commencer, il nous faut scinder ladite pièce en lamelles 

(fig. 2) afin d’y observer l’intérieur et l’extrémité de celle-ci, pour cela, on se sert d’une scie métallographique 

représentée figure 3.  

 

 

 

 

 

 

Maintenant la pièce découpée, on peut commencer l’étude de sa dureté, on commence par polir une 

lamelle avec du papier à poncer (600-1200 grains) (fig. 4) jusqu’à obtenir un produit poli. Ensuite nous sommes 

passé à la mesure de la dureté via un micro-duromètre (fig.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pendant ce temps, une autre lamelle subit une attaque chimique après avoir été enrober de résine. Le but 

ici est d’enlever les impuretés dans la pièce et permettre un bon visuel au microscope. 

3. Usinage 

Pour percer la pièce, nous utiliserons un foret de 10,3 mm de diamètre à deux dents [4].  

La machine utilisée est une commande numérique 3 axes, dotée d'un Wattmètre facilitant la mesure directe de la 
puissance. Avant d’entamer cette phase, il est impératif de déterminer les paramètres de coupe en définissant la 

plage de fonctionnement de l'outil adaptée au matériau examiné, en l'occurrence ici, l'aluminium.  
 

Ce processus débute par l'identification d'une plage de fonctionnement autour de celle spécifiée par le 

fabricant. La vitesse de rotation maximale est établie à 𝑁 = 7500 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 (contrainte par la commande 

numérique), et nous choisissons 𝑑 = 8 𝑚𝑚 en raison de l'usure anticipée de notre foret, en utilisant cette formule 

𝑉𝑐 =
𝜋𝐷𝑁

1000
 nous trouvons une vitesse de coupe 𝑉𝑐 de 188 𝑚/𝑚𝑖𝑛.   

Nous fixons ainsi six valeurs pour la vitesse de coupe [85 ,115 ,145 ,175 ,205 ,235] toutes centrées sur la 
valeur de 𝑉𝑐 calculé précédemment. 

 

Lamelle de notre pièce (fig.2) 

Scie métallographique (fig.3) 

Polissage (fig.4) 

Micro-duromètre (test de dureté Vickers) (fig.5) 
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Selon le constructeur, l'avance optimale de l'aluminium à copeaux courts est spécifiée à 𝑓 = 0,55 𝑚𝑚/𝑡𝑟 

[4]. Ainsi nous fixons six valeurs pour l’avance [0,2 ; 0.3 ; 0.4 ; 0.5 ; 0.6 ; 0.7]  

Finalement il faut donc réaliser 36 perçages. À chaque perçage, le Wattmètre mesure la puissance, dont 
nous faisons l’acquisition. Cette puissance nous permet de déterminer l'énergie spécifique de coupe (après avoir 
soustrait la puissance à vide), définie par la formule suivante :  

𝐸𝑐 =
𝑃𝑐

𝑄
=

4𝑃𝑐

𝜋𝐷2𝑓𝑉𝑐
 

L'objectif est de localiser une "zone de validité" où l'on minimise l'énergie spécifique de coupe tout en 

maintenant une usinabilité optimale (couple outil/matière).  

 
Graphique représentant la zone de validité [5] (fig.6) 

 

4. Métrologie 

N’ayant pas pu réaliser ce TP, cette partie consiste en une étude bibliographique du paramètre de rugosité 
que nous analysons. Il s’agit du paramètre 𝑅𝑡  de rugosité totale. C’est l'écart total entre le point le plus haut et le 

point le plus bas du profil, relevé sur toute la longueur étudiée [6]. Cette grandeur est représentée sur la figure ci-
dessous.  

 

  

Critères de rugosité sur profil [6] (fig.7) 
 

On s’intéresse souvent à ce critère car il détermine avec plus de précision la macro-géométrie de la surface. 
Il sert également de critère de sélection pour le contrôle qualité. [7]  

Pour mesurer la rugosité totale, on peut utiliser un rugosimètre. Il est composé d’un palpeur (fig.8) équipé 

d’une pointe et d’un patin. La pointe réalise des micro-déplacements verticaux et le profil de la surface est 

déterminée par l’intermédiaire d’un calculateur. [6]  
 

 
 

 
 
 

 

Figure 2 : Palpeur [6] (fig.8) 
 

Cependant, c’est un appareil à contact et la pression du patin sur la surface diminue la précision de la 
mesure. On peut alors utiliser un interféromètre qui fonctionne quant à lui sans contact en utilisant le phénomène 
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d’interférence produit lors de la superposition de la lumière lorsqu’elle est projetée puis réfléchie par la zone de 

mesure. On obtient ensuite 𝑅𝑡  en ajoutant le pic maximal au creux maximal enregistré. [7]  

 

5. Plan d’expérience 

Un plan d'expérience modifie les variables d'entrée d'un processus pour observer les changements dans la 

réponse de sortie, avec pour objectif de déterminer l'influence des facteurs sur le paramètre de rugosité, 𝑹𝒕. Ce 
type de plan permet d'analyser plusieurs facteurs simultanément, en modifiant tous les facteurs au cours d'une 
seule expérience pour étudier leurs interactions.  

Les cinq facteurs pris en compte dans notre étude sont :  

1. La vitesse de coupe  
2. La vitesse d’avance   
3. Le type de refroidissement (Lent/rapide)  
4. La présence de strontium (Avec/Sans)  

5. Le pourcentage de Silicium (7%,13%,22%)  

Avec cinq facteurs, il existe donc 25 = 32 combinaisons possibles, ce qui implique la réalisation de 32 essais 
distincts pour obtenir des données significatives.  

 

 
Moyenne des trous issus des résultats de métrologie (fig.9) 

  

Le logiciel Design-Expert met en œuvre six plans d’expériences distincts. Les trois premiers portent sur la variation 

du taux de silicium de l’alliage selon trois intervalles : 7 %–13 %, 13 %–22 % et 7 %–22 %. Les trois autres plans 
visent à établir des valeurs moyennes à partir de mesures de métrologie réalisées sur les trous. Dans ce cadre, la 

moyenne de trois trous est répétée trois fois afin d’obtenir trois répliques expérimentales, tandis que la moyenne 

calculée sur neuf trous n’est effectuée qu’une seule fois, constituant ainsi une réplique unique. Cette démarche 

structurée permet d’explorer plusieurs configurations expérimentales et garantit la robustesse de l’analyse des 
paramètres liés à la teneur en silicium de l’alliage. 

Une fois l’ensemble des données renseigné dans Design-Expert, le logiciel génère le tableau d’analyse de la 
variance (ANOVA), à partir duquel les p-values sont déterminées. Un facteur est considéré comme statistiquement 

significatif lorsque sa p-value est inférieure à 5 %. Un second tableau fournit le coefficient de détermination 𝑅2ainsi 

que le coefficient de détermination ajusté 𝑅𝑎𝑗
2 . Des valeurs de 𝑅2proches de 1 traduisent une bonne capacité du 

modèle à expliquer la variabilité observée dans les données expérimentales. 

Le logiciel permet également l’analyse des résidus, définis comme les écarts entre les valeurs expérimentales 

mesurées et celles prédites par le modèle. L’étude de ces résidus permet de détecter d’éventuelles tendances, 
structures ou anomalies, apportant ainsi des indications essentielles sur la pertinence et la validité du modèle 
statistique. 

Dans le cas des plans d’expériences ne comportant qu’une seule réplique, il est indispensable de supprimer les 
interactions de faible influence afin d’augmenter les degrés de liberté associés aux résidus, condition nécessaire au 



 

8 
 

Spirale d’AlSi13 (fig.12) Spirale d’AlSi22 (fig.13) 

calcul des p-values. Sans cette simplification, les degrés de liberté seraient nuls, rendant toute analyse statistique 

impossible. Cette approche s’appuie sur le principe de parcimonie des effets, selon lequel seuls les effets 

principaux et les interactions d’ordre faible ont, en général, une influence significative sur le système étudié. 

 
 

 
 

III. Résultats et discussions 
1. Fonderie 

Aucun défaut n'est présent sur la pièce dû aux masselottes.  

Ci-dessous, nous retrouvons les relevés effectués par les capteurs au cours du temps. 

 

Evolution de la température de la pièce en fonction du temps (fig.10) 

On observe que la spiral contenant le plus de silicium est la plus grande. Ainsi, nous pouvons en conclure que le 

pourcentage de silicium influe directement sur la coulabilité de l’alliage. 

 

 

 

 

 

 

 2. Matériaux 

Malheureusement, nous n’avions pas pu obtenir les résultats concernant notre pièce, puisque le jour du TP 

nous avons étudié la pièce du TP12-A concernant l’AlSi7 sans strontium, il n’empêche qu’il reste pertinent 

d’analyser les résultats sur celle-ci. 

Pour la dureté on a en moyenne 65HV, elle ne varie quasiment pas sur toute la longueur de la pièce. 
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Pour l’étude microscopique de celle-ci, on obtient les images suivantes : 

 

Visualisation de la pièce AlSi7 au microscope (fig.14) 

On observe globalement des dendrites très visibles, plutôt épaisses et assez espacées entre elles, ce qui 

caractérise un refroidissement lent. Ce qui est intéressent à regarder, c’est le fait qu’il subsiste très peu 

d’impuretés.  On remarque également des rayures, probablement issu du ponçage. 

 3. Usinage 

À partir d'un tableau (fig.16), deux graphiques ont été tracés : l'un montre l'énergie spécifique de coupe en 
fonction de la vitesse de coupe (fig.17), et l'autre l'énergie spécifique en fonction de la vitesse d'avance (fig.15), pour 

identifier les points de vitesse de coupe minimale (𝑉𝑐min
) et d'avance minimale (𝑓min). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (fig.16) 

(fig.17) (fig.15) 
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En analysant les courbes pour les vitesses de coupe de 85 𝑚/𝑚𝑖𝑛 et 235 𝑚/𝑚𝑖𝑛, une incohérence notable 

avec les résultats théoriques est observée. Cette divergence pourrait résulter d'incertitudes de mesure, liées aux 

capteurs de puissance ou aux caractéristiques propres de la fraiseuse. 
 
 
 

Des imprécisions des capteurs de puissance ou des caractéristiques techniques de la fraiseuse pourraient 
avoir causé des relevés de puissance inexacts, expliquant les écarts entre les données expérimentales et les 
prédictions théoriques. Ceci met en lumière l'importance de tenir compte des incertitudes de mesure. Un examen 
approfondi de la calibration des capteurs et des performances de la fraiseuse pourrait aider à identifier les causes 

de ces divergences. 
 

Cependant, en ne tenant pas compte de ces courbes, en se basant sur le premier graphique qui semble plus 
parlant ici, nous trouvons :  

 
Valeurs limites pour l’usinabilité (fig.18) 

 
 

 

Ainsi le point optimum se trouve dans cette zone si dessous :   

 

Zone d’acceptation et point optimum pour l’usinabilité (fig.19) 

4. Métrologie 
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Résultats de métrologie pour différents paramètres d’usinage (fig.20) 
 

Pour notre critère (𝑅𝑡, deuxième colonne), on constate que la rugosité est plus importante avec une vitesse 
de coupe faible et une vitesse d’avance élevée car le critère 𝑅𝑡 y est plus grand. Avec d’autres paramètres d’usinage, 
les résultats sont similaires, néanmoins, on peut noter un critère 𝑅𝑡 légèrement plus élevé avec une vitesse de coupe 

et d’avance élevées.  
 

De plus, pour un même trou, les trois mesures de 𝑅𝑡 sont similaires malgré certains écarts. Cela vaut 

également pour les mesures des autres groupes ce qui est rassurant vis à vis de la validité des résultats et de la 
réussite de l’expérience. Ces différences peuvent être dû aux imprécisions machines, où aux erreurs d’incertitudes. 

 
5. Plan d’expérience 

Nous avons analysé l'influence de divers facteurs sur la rugosité totale (𝑅𝑡) en utilisant des logiciels pour 
générer graphiques et tableaux. Le diagramme Half-Normal montre l'effet de chaque paramètre en valeur 

absolue. Le tableau ANOVA indique les p-values, considérant un facteur comme significatif si sa p-value est 

inférieure à 5%, un principe également appliqué dans le diagramme de Pareto où les valeurs au-dessus de la T-
value sont significatives. 

 
Nous avons utilisé la distance de Cook pour identifier des valeurs aberrantes, et le graphique Residuals vs 
Predicted pour évaluer l'ajustement du modèle de régression, où un bon ajustement montre une dispersion 

homogène des résidus autour de zéro. 

 
Les paramètres étudiés sont : A (vitesse de coupe), B (vitesse d'avance), C (présence de strontium), D (pourcentage 
de Silicium), et E (type de refroidissement). Le R² ajusté est utilisé pour la précision de la prédiction. Nos analyses 

montrent une cohérence des données, avec toutes les valeurs affichant une distance de Cook inférieure à 1.  

On résume nos résultats dans un tableau :  

Plan d’expérience P-value inférieur à 
0,05(facteurs significatifs) 

Normal Plot of Residuals Adjusted 
R2 
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7-13% ; une 
réplique 

A ; B ; C ; D ; AD ; BC ; BE ; CE 
; ACE ; BDE ; ACDE 

 

0,9460 

7-22% ; une 

réplique 

A ; E ; CD ; CE ; ABE ; ACE ; 

CDE 

 

0,9678 

13-22% ; une 
réplique 

A ; D ; E ; AB ; AD ; AE ; CD ; 
CE ; DE ; ABE ; ACE ; CDE 

 

0,9927 

  
L'analyse des graphiques résidus-prédictions montre que toutes les valeurs restent dans les limites 

attendues, indiquant une cohérence globale et une fiabilité du modèle, confirmée par des valeurs de R² ajusté 
proches de 1 et une distribution normale des résidus selon le Normal Plot of Residuals.  

Les facteurs les plus influents identifiés sont la vitesse de coupe (A), le pourcentage de Silicium, le type de 
refroidissement (CE), et leur interaction (ACE), soulignant l'importance de la vitesse de coupe dans l'ensemble des 
plans d'expérience. 
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Plan d’expérience P-value inférieur à 
0,05(facteurs 

significatifs) 

Normal Plot of Residuals Adjusted R2 

7-13% ; trois 
répliques 

A ; C ; E ; AD ; AE ; BC ; 
BE ; CE ; ACD ; ACE ; 

BDE 

 

0,6754 

7-22% ; trois 

répliques 

A ; D ; E ; AD ; CD ; CE 

; DE ; ABD ; DE ; ACE; 
ABDE 

 

0,9078 

13-22% ; trois 

répliques 

A ; E ; AB ; AD ; CE ; DE 

; ACE 

 

0,8345 

  

L'analyse des graphiques résidus-prédictions pour tous les plans d'expérience montre une cohérence globale 
avec des valeurs restant dans les limites attendues. Les valeurs de R² ajusté sont proches de 1 pour les plans à 3 
répliques, sauf pour le pourcentage de Silicium 7-13%, validant ainsi la fiabilité du modèle. Les facteurs les plus 
significatifs identifiés comprennent la vitesse de coupe (A), le type de refroidissement (lent/rapide), leur 

interaction avec le pourcentage de Silicium (CE) et l'interaction triple (ACE). Cette tendance est constante dans 

tous les plans, indiquant l'importance majeure de la vitesse de coupe et du type de refroidissement sur la rugosité 
(𝑅𝑡). 
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Bien que la présence de strontium et de silicium ait un impact moindre par rapport au type de refroidissement 

et à la vitesse de coupe, ils affectent la structure interne de la pièce. Cependant, l'avance, bien qu'influençant la 
rugosité, ne présente pas un impact aussi prononcé que les autres facteurs dans nos plans d'expérience. 

 

IV. Conclusion 

Au cours de ce projet on a eu l’occasion d’observer bon nombre de manipulations, de mesures et de 
propriétés, mais surtout de l’influence d’un paramètre sur l’ensemble des procédés et des applications d’un seul 
et même matériau. Le taux de Silicium garanti la coulabilité de notre pièce et influe sur sa structure interne, le 

strontium sa résistance mécanique, le type de refroidissement sur la dureté et l’avance sur la rugosité totale de 
celle-ci.  

 
On a cependant manqué l’opportunité de faire un TP de métrologie, ce qui aurait eut l’avantage de nous 

éclairer sur l’importance de la rugosité du matériau sur le projet. De plus, on n’a malheureusement pas eu la 

chance d’étudier notre pièce en matériaux. Même si les résultats étaient concluants 
 
Il est important de constater que sur un seul et même alliage, nous avons tout un panel de choix à faire sur les 

paramètres afin d’en optimiser le tout. Ce projet nous a donc permis de comprendre le travail qu’un ingénieur se 

doit de réaliser, c’est-à-dire innover, profiler le moindre détail pour toujours être plus efficace. 
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