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(57) Abstract

The present invention relates to sleeves
for internal combustion engines based on alu-’
minum-silicon alloys and silicon grains and to
the methods for producing said sleeves. It is
characterized in that said grains are carefully
calibrated and dispersed in the alloy matrix.
The sleeves may also contain at least one in-
termetal compound such as Ni3Sn, for exam-
ple. Those sleeves are obtained by spinning or
sintering of a mixture of powders. The inven-
tion finds application particularly in the motor
vehicle industry and to all fields where sleeve-
piston assemblies of good compatibility and
based on aluminum alloys are desired.

La présente invention est relative & des
chemises de moteurs 4 explosion ou & combustion interne a base d'alliages d'aluminium-silicium et de grains de silicium et
leurs procédés d’obtention. Elle est caractérisée en ce que ces grains sont soigneusement calibrés et dispersés dans la ma-
trice d’alliage. Ces chemises peuvent également contenir au moins un composé intermétallique tel que le Ni3Sn par exem-

ple. Ces chemises sont obtenues par filage ou frittage d'un mélange de poudres. L'invention trouve son application notam-
ment dans Vindustrie de l'automobile et dans tout genre d'industrie ol on cherche & disposer d’ensembles chemise-piston

de bonne compatibilité & partir d'alliages d’aluminium.
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CHEMISES DE MOTEURS A BASE D'ALLIAGES D'ALUMINIUM ET DE GRAINS DE SILICIUM
CALIBRES ET LEURS PROCEDES D'OBTENTION'
La présente invention est relative % des chemises de moteurs a explosion
ou & combustion interne dont la structure présente des grains de sili- |
cium calibrés et dispersés dans une matrice d'un alliage d'aluminium-
silicium eutectique. Elle concerne également quelques uns des procédeés

5 d'obtention de ces chemises.

Les chemises de moteurs & base d'aluminium ne sont pas nouvelles mais
leur utilisation a toujours posé des problemes de compatibilité de
leur surface de travail avec les éléments de moteurs tels que les

10 pistons qui sont en contact avec elles On a cherché & pallier les dif-
ficultés rencontrées de différentes fagons telles que prévoir un
chemisage en acier, revétir la surfacs de 1'alésage du cylindre de

métaux plus durs comme le fer ou le chrome, sans toutefois pouvoir les

surmonter complétement.

15
Puis, on s'est tourné vers des alliages ayant une meilleure tenue

mécanique tels que les aluminium-silicium hypereutectiques mais, on

s'est alors apergu.:que les cristaux de silicium primaire qui apparaissent
lors du moulage de la chemise avaient, du fait de leur taille relative-
20 ment grande et de leur forme anguleuse, une tendance facheuse a rayer

1a surface des pistons et on a été ainsi amené a protéger la surface

de ces derniers par un revétement.

C'est alors que, voulant néanmois bénéficier de certains avantages

25 apportés par les A-S hypereutectiques, on a cherché 2 changer la
structure de ces alliages notamment au niveau des grains de silicium
pour essayer de leur conférer la cdhpatibilité nécessaire sans avoir
recours & des traitements de surface ultérieurs. Parmi les tentatives
faites, il faut citer :

30 - d'une part, toutes celles consistant & modifier la structure de
coulée telles que celles décrites dans le brevet frangais 1 441 860

ol on procéde a une attaque acide de la matrice d'aluminium de maniere

5 mettre en relief les grains de silicium puis on réalise un polissage

de ces grains,
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- d'autre part, celles visant & obtenir une nouvelle structure de
couléde. C'est le cas du brevet frangais 2 235 534 dans lequel la
chemise est'mouléde dans des conditions de refroidissement telles
qu'elle ne présente aucune phase de silicium primaire mais au contraire
des particules fibreuses bu sphéroidisées dé dimensions inférieures

a 10 ym.

Plus récemment, la demanderesse dans son brevet 2 343 895 s'est aussi
tournée vers une nouvelles structure d'A-S hypereutectiques mais en
substituant au procédé de couléde celui du filage de poudres obtenues
par atomisation. Une telle technique présente, en effet, l'avantage
de mettre en oeuvre des poudres formées avec une grande vitesse de
refroidissement et dans lesquelles les grains de silicium primaire
ont une taille relativement petite et en tout cas inférieure a

celle résultant de la coulde classique. Cette taille n'est pas
modifiée par le filage et on obtient ainsi une nouvelle structure
présentant des.particules de silicium fines et bien réparties qui
améliorent sensiblement la compatibilité de la chemise avec le

piston.

Toutefois, au cours d'essais dans des conditions particuligrement

sévéres, on observe néanmoirs une détéricration de la chemise.

A la suite d'une étude poussée du phénoméne, on a alors constaté
qi'il était 1ié & la trop grande finesse des grains de silicium.

A partir de ces résultats, la demanderesse a pris conscience qu'il
était possible d'améliorer encore cette compatibilité. C'est pourquoi,
elle a élaboré des chemises dont la structure présente des grains de
siticium soigneusement calibrés dans une fourchette de granulométrie
relativement étroite, se situant en moyenne au-dessus du maximum
ayant conduit & un mauvais comportement et en-dessous de celle

trop grossiére des produits coulés.

Yy

A

by

La présente invention concerne donc une chemise de moteur & combustion
interne & base d'un alliage d'aluminium-silicium eutectique coptenant
éventuellement d'autres éléments et caractérisée en ce que sa struc-
ture présente une distribution de grains de silicium calibrés de
BUREAD
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dimensions comprises entre 20 et 50 ym.

Ainsi, cette chemise est celle constituée par une matrice en alliage
d'aluminium-silicium eutectique, c'est-a-dire Eontenant environ 12 %

5 de silicium et dans laguelle n'apparait auéun-grain de silicium
primaire. Cet alliage peut éventuellement contenir d'autres éléments
d'addition qui contribuent & améliorer ses caractéristiques mécaniques
ou certaines propriétés en relation avec le comportement au frottement
ou a4 l'usure.

10
Dans cette matrice, sont distribués des grains de silicium calibrés,

c'est-a-dire répondant & une courbe de granulométrie la plus resserrée

possible et dont les dimensions sont de toute fagon comprises entre

20 et 50 {m. Sont ainsi exclues toutes les particules fines de silicium
15 ainsi que les grains de trop grande taille qui contribuent & diminuer

la compatibilité recherchée.

De plus, pour obtenir un compromis favorable entre les qualités
apportées d'une part par la matrice, d'autre part par les grains de
20 silicium, on a pu constater qu'une proportion en goids de 5a 15 %

de grains de silicium par rapport a la masse de la chemise convenait

tres bien.

Ces grains de silicium ont une pureté supérieure a 99,5 % et de

25 préférence une teneur en calcium inférieure a 300 ppm. Ils peuvent
éventuellement &tre traités pour en éliminer le fer. Leur faciés
est différent en fonction du mode d'obtention. Ainsi, on peut avoir
non seulement des grains classiques préparés par broyage et tamisage,
mais également des grains fabriqués par pulvérisation de silicium

30 liquide qui présententiun contour plus arrondi.

En ce qui concerne la matrice en alliage d'aluminium-silicium, on
fait appel de préférence a des alliages eutectiques du type A-S12U4G,
c'est-a-dire renfermant des éléments tels que le cuivre et le magné-

35 sium ayant pour effet d'améliorer la tenue mécanique. .
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En outre, on favorise les propriétés de frottement des chemises par

la présence d'adjuvants comme du graphite ou de tout autre corps
jouant un réle équivalent. De préférence, on utilise un graphite
artificiel de type granulaire, forme s'intégrant bien physiquement
aux autres compesants de la chemise. La propoction la plus convenable
se situe entre 3 et 10 % en poids de la masse au sein de lagquelle

il est dispersé.

. La demanderesse a aussi constaté qu'on pouvait encore améliorer

davantage les performances des ensembles chemise-piston du point de
vue compatibilité et remédier notamment & 1l'apparition de certains
phénoménes de collage ponctuel qui apparaissent lorsque la chemise
travaille au-dela des températures limites généralement admises,

en ajoutant dans la chemise une dispersion d'au moins un composé
intermétallique, distincte de celle de tels composés suséeptibles
d'exister au sein de l'alliage et dont la température de fusion

est supérieure a 700° C. -

Ainsiy 1'invention consiste-t-elle aussi 2 avoir dans la chemise en
plus des grains de silicium calibrés, une dispersion d'au moins

un composé intermétallique.

I1 y a lieu de souligner que cette dispefsion est différente du
point de vue strueture ét/ou composition de celle qui pourrait étre
présente dans 1l'alliage de base. En effet, il est possible que cet
alliage contienne certains éléments susceptibles de former entre
eux des composés intermétalliques au cours de son élaboration par
métallurgie des poudres. Mais ces composés appartiennent & la
stoucture méme de 1'alliage de base et ntont donc-rien & voir avec
celui (ou ceux) concerné(s) par 1l'invention. Ces composés inter-
métalliques constituant cette dispersion sont choisis parmi ceux

qui ont une teppérature de fusion supérieure a 700° C.

On a en effet trouvé que la présence de tels composés dans la
structure d'une chemise & matrice d'aluminium-silicium eutectigue
avait pour propriété de réduire fortement sinon de supprimer la

tendance de la chemise & se souder localement au piston lorsque
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certaines limites de températures sont dépassées.

De plus, les essais réalisés montrent que ces composés intermétalliques
contribuent & améliorer simultanément le réle joudé par les grains de
silicium en créant des points durs dans la chemise et en renforgant
ainsi sa résistance & 1l'usure et celu1 du graphite en exacerbant sa

fonction d'agent lubrifiant comme en témoignent les mesures de coef-

ficient de frottement.

Le composé intermétallique NiBSn dans lequel trois atomes de nickel
sont combinds & un atome d'étain pour former ces cristaux du type
_hexagonal, s'est avéré particulidrement performant & la fois dans

ses fonctions d'agent de "non-collage" et dans celles de produit

lubrifiant et résistant & 1l'usure.

De tels composés doivent étre répartis régulitérement dans la masse

de la chemise sous forme de grains. Cependant, pour développer
pleinement leurs effets, ces grains sont de préférence calibrés,
c'est-a-dire qu'ils répondent & une courbe de graoulométrie la plus
resserrée possible et dont les dimensions sont de toute fagon
comprises entre 5 et 50 ym. On exclut ainsi d'une part, les grains
trop fins qui en raison de leur surface spécifique élevée, conduisent
au grippage des outillages de fabrication des chemises, d'autre

part, les grains trop gros qui provoquent 1'augmentation du coefficient

de frottement.

Pour obtenir un compromis favorable entre les avantages apportés
par la matrice en alliage d'aluminium-silicium eutectique, les
grains de silicium, le lubrifiant et les grains de composé inter-
métallique, on a constaté qu'une proportion de ces derniers de 5 a

15 % de la masse de la chemise convenait trés bien.

Les grains de composé intermétallique peuvent présenter un facigs
différent en fonction de leur mode d'obention. C'est ainsi qu'on
peut avoir non seulement des grains préparés par broyage mais
également des grains fabriqués par bulvérisation du composé 2

1'état liquide qui présentent de ce fait un contour plus arrondi.
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Quant & 1l'alliage de base constituant la matrice du matériau de
1'invention, outre 1'alliage du type A—S12 UQG, on peut également
utiliser un alliage du type A--S12 Z5 GU.

L'invention concerne également quelgques uns des ﬁrocédés d'obtention
de telles chemises. Ces procédds possédent une phase commune consistant ¢
4 diviser l'alliage d'aluminium-silicium eutectique & partir de

1'état liquide en une poudre: Ceéi est obtenu par tous procédés

existant comme par exemple la pulvérisation centrifuge, 1l'atomisation,

ete.... Cette poudre est alors tamiséde pour en éliminer les particules
de dimensions non comprises entre 60 et 400 ym puis mélangée a des
grains de silicium de granulométrie comprise entre 20 et 50 um

et en quantité telle qu'ils représentent 5 2 15 % en poids de la
masse de la chemise ;ron y ajoute éventuellement 3 & 10 % en poids

de graphite ou tout autre élément susceptible d'améliorer la qualité

de la chemise tel que le carbure de silicium pour augmenter sa dureté

“ou l'étain pour la rendre plus apte au frottement. Dans le cas de

20

25

30

35

chemises destindes & travailler au-deld des limites de température
généralement admise, on incorpore un composé intermétallique sous
forme de grains suivant les pourcentages en poids compris entre 5

et 15 % et de dimensions comprises entre 5 et 50 ym. Aprés homogénéi-
sation convenable, un tel mélange peut alors &tre traité de deux

flagons différentes, soit par frittage, soit par filage.

Dans le cas du frittage, le mélange de poudres est mis en forme
par compression & froid dans une presse verticale ou isostatique,
puis frittée sous atmesphere contrdélée. La chemise ainsi obtenue

est alors usinéde aux dimensions convenables.

Dans le cas du filage, le mélange est comprimé & -froid sous forme
de billette ou chargé directement dans le pot d'une presse puis,

filé sous forme de tube aprés un éventuel préchauffage a 1'abri

'®S)

de 1'atmosphere.

Le matériel de filage utilisé est bien connu de 1'homme de 1'art.
11 peut s'agir, soit d'un outillage & pont, soit d'un ensemble ’
filidre plate-aiquille flottante. Le tube ainsi obtenu & la sortie
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de la presse est dressé, trongonné & la lengueur des chemises et ces

dernidres sont ensuite usinées.

11 est possible d'effectuer une tremhe directement sur le tube sortant

de la filidre puis deprocéder & un traitement thermidue classique de

revenu, de fagon a améliorer les propridtés mécaniques de la chemise

fabriquée.

Le mélange peut aussi &tre comprimé sous forme de pions que 1'on

" soumet & un filage inverse de manigre & former des godets dont

on

trongonne ensuite le fond et :le bord opposé pour recueillir des
chemises qui sont ensuite usindes. Il est également possible d'effectuer

une trempe directe des godets aprés filage.

L'invention peut étre illustrée au moyen de trois figures jointes a
la présente demande et qui représentent des dessins de micrographies

suivant des techniques différentes.

‘tirées sous un grossissement de 200, de chemises de moteurs fabriquées

La figure 1 correspond & une chemise obtenue par coulée d'un alliage

d'aluminium-silicium hypereutectique, la figure 2 & une chemise

obtenue par filage de poudre d'alliage d'aluminium-silicium

hypereutectique ; la figure 3 & une chemise selon 1'invention

obtenue par filage d'un mélange de poudre d'alliage d'aluminium-

silicium eutectique et de poudre de silicium calibrée.

Sur la figure 1, l'alliage d'aluminium-silicium est un A-S17U4G

suivant les normes de 1'Aluminium Associgtion qui contient donc 17 %
de silicium et de ce fait est dit hypereutectique en silicium.
On distingue des cristaux de silicium primaire (1) qui sont donc ap-

parus au début de la solidification de 1'alliage et qui sont dispersés

dans une matrice ol apparait sous forme d'aiguille(s) du silicium

eutectique. On remarque que ces cristaux ont une taille relativement
importante et une forme angulaire ayant pour propriété une tendance

facheuse & rayer la surface des pistons au regard desquels travaillent

les chemises.
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Sur la figure 2, 1'alliage d'aluminium-silicium est également un
A-S17U4G mais résultant du filage de poudre obtenwe par atemisation.
Du fait de la grande vitesse de refroidissement utilisée pour former
cette poudre, les grains de silicium primaire (3) ont une taille
relativement petite comparable a celle du silicium eutectique, et

en tout cas inférieure 4 celle résultant de la couléde classique.

On distingue également sur cette figure des particules de graphite (&)
qui s'allongent dans le sens du filage et représentent environ en

poids 3 % de la masse de la chemise.

La trop grande finesse des grains de silicium, des chemises ainsi
constituées est la cause de leur détérioration lors d'essais

dans des conditions particulierement sévéres.

Sur la figure 3, l'alliage d'aluminium-silicium est un A-S12U4G
qui contient 12 % de silicium et de ce fait est dit eutectique
en silicium. Il résulte également du filage de poudre obtenue par

atomisation , mais on a ajouté suivant 1l'invention avant filage,

" environ 5 % en poids de poudre de silicium dont les grains (5)

ont un facigs de particules résultant d'un broyage et une dimension
comprise entre 20 et 50 pym. Ces grains sont dispersés dans une
matrice eutectique au sein de laquelle on distingue des particules
de silicium (7) qui ont coalews et des particules de graphite (§)
associés A raison de 3 % au poids. On notera la texture tout a

fait originale des chemises selon 1'invention, texture qui
contribue 3 améliorer notablement la compatibilité avec les pistons

des chemises ainsi réalisédes.

Les chemises faisant objet de 1'invention trouvent leur application
notamment dans 1l'industrie de 1'automobile et dans tout genre
d'industrie ol 1'on cherche & disposer d'ensembles, chemise-piston

de bonne compatabilité & partir d'alliages d'aluminium.

«4
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REVENDICATIONS

1°) Chemise de moteur & Eombusticn interne obtenue par métallurgie
de poudre & partir de grains d'alliages d'aluminium-silicium, de
silicium et éventuellement d'autres éléments, caractérisée en ce que
la structure présente une matrice d'aluminium-silicium eutectique
c'est-a-dire essentiellement exempte de grains de silicium primaire
dans laquelle ont été distribués des grains de silicium ayant tous

une dimension comprise entre 20 et 50 um.

29) Chemise selon la revendication 1, caractérisée en ce que les

grains de silicium représentent 5 & 15 % de la masse de la chemise.

39) Chemise selon la revendication 1, caractérisée en ce que les

grains de silicium ont le facies de particules résultant d'un broyage.

49) Chemise - selon la revendication 1, caractérisée en ce que les

grains de silicium ont le faciés résultant de la pulvérisation de

silicium liquide.

50) Chemise selon la revendication 1, caractérisée en ce que 1l'alliage
aluminium-silicium eutectique est un A-S12U4G.
6°) Chemise selon la revendication 1, caractérisée en ce que parmi

les autres éléments figure le graphite.

79) Chemise selon la revendication 6, caractérisée en ce que la
% en poids

teneur en graphite de la chemise est comprise entre 3 et 10
89) Chemise selon la revendication 1, caractérisée en ce qu'elle

contient une dispersion d'au moins un composé inteimétallique dis-
tincte de celle de tels composés susceptibles d'exister au sein de

1'alliage et dont la température de fusion est supérieure 2 700°C.

9¢) Chemise selon la revendication 8, caractérisée en ce que le

composé intermétallique est le Ni3Sn. .
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10°) Chemise .selon la revendication 8, caractérisée en ce gue le
composé intermétallique se présente stus forme de grains calibrés

de dimensions comprises entre 5 et 50ym. .

11°) Chemise selon la revendication.8 caractérisée en ce que le ¥
composé intermétallique représente 5 & 15 % du poids de la masse de

la chemise.

129) Chemise selon la revendication 8, caractérisée en ce que les

grainsrde composé intermétallique ont un facies de particules

résultant d'un broyage.

13%) Chemise selon la revendication 8, caractérisée en ce que les
grains de composé intermétallique ont le faciés de particules

résultant de la solidification d'un liquide pulvérisé.

14°) Chemise selon la revendication 8, caractérisée en ce que
1'alliage d'aluminium-silicium eutectique appartient au groupe
constitué par l'A—S12 U&G et l'A—S12 ZSGU.

159) Procédé de fabrication de chemises selon la revendication 1,
caractérisé en ce que l'alliage d'aluminium-silicium eutectique est
divisé & partir de 1'état liguide en une poudre de dimensions
comprises entre 60 et 400 pym, puis mélangé & des grains de silicium
de granulométrie comprise entre 20 et 50 pym et en quantité telle
qu'ils représentent 5 & 15 % en poids de la masse de la chemise,

auxquels on ajoute éventuellement 3 & 10 % de graphite en poudre.

16°) Procédé de fabrication de chemises selon la revendication 8,
caractérisé en ce que on incorpore un composé intermétallique sous
forme de grains suivant des pourcentages en poids compris entre 5 et

15 % et des dimensions comprises entre 5 et 20 um.

17°) Procédé selon les revendications 15 et 16, caractérisé en ce que le

mélange de poudres et de grains est mis en forme par compression 2

[,/’ﬁﬂziﬁgitr\\
W
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froid, puis fritté sous atmoséhére contrblée.
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18°) Procédé selon les revendications 15 et 16, caractérisé en ce
que le mélange de poudres et de grains est filé dans une presse ap-
partenant au groupe,éonétitué par les ﬁresse 4 aiguille flottante
et & outillage a bont et le produit obtenu trongonné & la. longueur

voulue aprés dressage.

199) Procédé selon les revendications 15 et 16, caractérisé en ce que

le produit filé est trempé & la sortie de la presse puis soumis & un

traitement thermique de revenu.

20°) Procédé selon les revendications 15 et 16, caractérisé en ce que
le mélange est comprimé sous forme de pions puis soumis & un filage

inverse, de maniére & former un godet donc on trongonne le fond

et le bord opposé.

219) Procédé selon les revendications 15 et 16, caractérise en ce

que 1'on effectue une trempe directe des godets aprés filage.
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