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HISTORIQUD =

Si la métallurgic a commencé 5000 ans avant J-C avec
l¢ Cuivre, et a fait un grand pas vers 110C ans avant J-C avec
le Fer, 1'Aluminium n'a été deviné par DaVWY qu'en 1807, igolé
par W6hler en 1827 ct réellement fabriqué en 1854 par Seintce-
Clairc Deville, qui réduisait par l¢ Sodium, 1o chlorure double
d'Aluminium et de Sodium, additionnd de Cryolithe comme fondant.
Cec proceédé a ét¢é utilisé ipdustriellement 4 Salindre de 1859 a
1889.

En 1886, avec Heroult en FMi/AdCiE et flALL aux USh, ap-
perait le procédé électrolytique : dlectrolyse d‘A1203 dissoute
dans la Cryolithe. Ce procédé, cncore appliqué aujourd'hui, a
permis un abailssgement congidérable du prix de rcvient et en con-
séquence un accroigsement de production trds rapide.

Les progrées ultérieurs, congidérables, ont €té dus en
particulier, 2 la découverte des alliages d'Aluminiam et aux
améliorations dans la misc en ocuvre du métal.

Citons, commc dates principales :

1903 ODAK : Découverte des flux permettent le soudage

.

autogeéene dc 1'Aluminium.
1906  WILi.
1923 lhiise au point de la protection de 1'Aluminium par

Trompe ¢t maturation du Duralumin.

Anodisation.

SITUATION ECONOMIQUE :

Le choix d'un alliage d'Aluminium pour le¢ moulage d'une
idce, fait intervenir des factoeurs techniques, mails aussi 1le
prix de revient. Le bilan économique tient compte du prix de re-
vient de la piece brute de moulage, du coit des operctions de
finition : usinage, traitcocnt de surface ete... , ot naturel-

lement des frais d'ezploitation ou d'centretien en service.
I

e




Le prix de revicat est finalemount 1'un des facteurs
importants dans le choix: d'un alliage. Ce¢ prix est influencé par
la composition de l'alliage, soit en raison du priz des métaux
d'addition, soit a cause des difficultés dc son &laboration.

L'aptitude au moulage de ltalliage, le nombre et 1'im-
portance des contrfles avont ou aprés la coulée intermiennent
également ¢t le coustructour aura togjours intérét a demander

conscil a gon fondeur, aveat d'arrbter définitivement son choix.

ale, on pecat considérer gue les alliages

H

En réglc géne
de caractéristiques mécaniques mojennes commie 1'..5.13 ou A.S.4.G,
sont plus économiques qu: lesg alliages A haute résistance qui
nécegsitent soit des traitcment de trempe et revenu, soit une
longue maturation a température ambiante, tols que les alliages
AS10G ou AZDG,

-

31 les alliages d'Aluminium des sérics 6000 et 7000
respectivement Al-hig-Si et Al-Zn-kig sont d'un developpement re-
lativewont récent, leurs applioaﬁions industrielles soant déja
tres iuportantes et trés nombreusse ; les domaines d'application
sont divers : Aéraunotique, industrie de Trangports (ferroviaire,
automobile, maritime), industri. élcctrique, industrie mécanique,
bétiment, emballage etc.... Cet intér8t pour ces alliages cst
d@ suz grandes possibilités métallurgiques qu'ils préscantent,
pariais lesquelles on peut citer , |

- L'aptitude an durcisscmcnt par précipitation des composés
Mg,Si et Mgidn, respectivement dans les alliages de la ssrie 6000
et de la série 7000,

- Trés bonne aptitude & la transformation a chaud, par
laminage, filage, et forgeagze.

- Notre travail a un double objectif

D'abord, arriver 4 élaborer une gamme d'alliages bi-
naire a base d'Aluminium ¢t contenent respectivamcnt, du Silicium,
du lagnésium ou du 4sinc, ¢t une gamme d'alliages ternaires ap-
partcaant aux sérics 6000 ct 7000,

BEnsuite, d'étudicr le dur gement provoqué, aussi
bien par lcs additiciig des ﬂlémgnts Zn, Mg, et B3i dans 1'Aluminium

.,2‘..




(Durcigsement par sclution solide) et le durcissgement provoqué

par la précipitation apres trompe et revoad.

Nous avons structur? ce mdmoire dec lo manieére

sulvantce

Chapitre I : Structurcs et propriétés de 1'Aluminium
¢t de ses alliages.

Chapitre II s Durcissomeat structural.

Chapitre III : slaboration dus alliages.

Chapitre IV : ésultats expdrimcateux.

Chapitre V : Interprétation des resultats.
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1)= STRUCTURES BT PROPRIST.:S DI L'ALUMINIUL ST DE SES
ALLIAGES :
1.1 STRUCTUR&SET FPROPRISTES Du L'ALUMINLIJN

1.1.1 Structure de 1l'aluminium :

- L'aluminium est un métal blanc, trés légérement bleuté.

- Il cristallise dans le systéme cubique & faces centrées,

- Sur de l'aluminium purifié par fusion de zone (Cu=0,4.10-§
Fe=0,8.10_6, Si <j0"6), Straumanis M.E et Bjima T. ont
obtenu & 252C une constante de réseau égale a

a(252C)=4,04958 F 0,000025 A (1)

— Pour un €échantillon dfaluminium moins pur la constante du
réseau égale & : a=4,0413 A ; cette valeur est due a la
contraction du ridseau. (2)

- Structure électronique : 1822822P63523P1.

-~ Numéro atomique : 13,

- Structure atomique : K2 - L8 - M3,
- Masse atomique : 26,974 g . (2)

- Rayon atomique : 1,4286 A , (2)

-~ Distance atomique : 2,858 A, (2)

1.1.2 Propriétés physiques
1.1.2.1 Densité :
La densité de l'aluminium augmente lorsque

le titre du métal s'abaisse ; & titre d'exemple : le fer et le
cuivre en tant qu'impuretés augmentent la densité de 0,002 g/cm3
par 0,1 % d'impureté présente. Le Silicium a une influence
beaucoup plus faible,
Dans les tableaux suivants (1, 2 et 3) sont exposées
les masses volumiques de 1lfaluminium & différents états.
Tableau 1 : Masse volumique de 1l'aluminium a 1'état solide (2):

re - - A

: Titre en Al...% :99,996 : 99,50 } 98, 20

: Masse volumique a 202C : : 2
) e e

b



Tableau 2 : liasse volumique de 1l'aluminium au point de
fusion (6602C)

po -

: Etat : Masse volumique gfcmB:
solide : 2,55
liquide : 2,382 ik

- La masse volumique a 1l'ctat liquide varie en fonction
de la température t(en 2C) conformément a le formule

¢= 2,362 - 0,000273(t - 660)  (g/cm’) (2)
Tableau 3 : Masse volumique de l'aluminium 99,99 % & 1'état
liquide
: Température °C : 660 : 800 : 1000

: Masse volumique g%cmjz 2,382 ¢ 2,344 ¢ 2,289

Ainsi la masse volumique décroit lorsque la tempeérature augmente.

1.1.2.2 a)- Température de fusion :

La température de fusion croit avec la puresté du métal

Tableau 4 : Température da fusion de l'aluminium de divers
titres. (2)

: Titre en Al... % : 99,996 : 99,97 : 99,70 : 99,50
: Température de fusion 2C: 660,24 : 659,8 3 658,9 : 658,4
b)- Température d'ébullition : (2)
Teb= 2056 2C sous 1013,25 wpar ( 760 mm de Hg)
¢c)~- Chaleur de fusion : (2)
&Hfz 385 J/g environ.
d)- Chaleur de vaporisation (2)
Aﬂvapz 8790 J/g environ.
e)- Chaleur de combustion : (2)
AH, = 30990 J/g environ.

1.1.2.3 Tension de vapeur

L'équation de variation de la pression de vapeur avec
la tempékature proposée par les auteurs HONIG.R.E et KRAMER.D.A
est ~8S<



Tog, P = 71,9262 - &1812:2 _ 20,8781.T0g T + 5,10048,107°,7
- 4,76838.1071,1°

Cette équation conduit & une température d*ébullition sous
pression normale égale a : 2789 2K.

Taebleau 5 : Tension de vapeur de 1'aluminium liquide (2)

LT

T ' : ! Menes
¢ Température(2C) : Pension de | Pempérature(eC) : Tension de

’ . vapeur(Pa) vapeur(Pa)
: 660 . 8,3.1078 1450 . 67.102

; 730 P 13.1072 1500 . 13.10%

: 830 Y agaet 1600 . 40.10

: 900 13 ; 1700 . 67.103

: 1050 . 130 ; 1800 . 100

: 1250 .+ 13,10° :

1e1.2.4 Coéfficient de dilatation :

a)-gtat solidel'équation de coefficient de dilatation en

fonction de la température est

Lo=L,o(1 + (22,58.% # 0,00989.%%),107%)  (2)

ou
Lt=L20(1 + (23,22.t # 0,0046.t2 & 0,0000078.t3).10“6) (2)
Avec: ' \
Lo & 202C,
L, &t 2C.

Tableau 6 : Coéfficient de dilatation lineique vrai de
1'aluminiup: a 99,996 %.

Coefficient de Coefficient de

:Tempeérature:

Temggg§ture ! ailatation vrai} o"REESTHTC! diletation vraei
: : (10“6') : : (10_6)
: =188 : 8,8 : o 22 :
£ =163 : 13,2 : 20 52,4 :
: -103 : 18,2 s 100 $ 23,5 :
: - 63 : 20 4 300 : 28,4 :
T : 22,1 i F0O 3121 :




Tableau 7 : Coefficient de dll&tatlon linéigue moyen de
1'aluwninium a 99,996 % (2)

*Coefficient de

g ‘Coefficient de .
o ime: doLTHET Loh ¢, %2.;%‘1’18%&;‘1?5@11 tavion o
: moyen en 10 P& ‘moyen en 107 :
: =191 & +20 18,4 +20 & +500 27,1 :
s +20 a +100 23,8 +20 & +500 28,1 i
. +20 & +200 24,6 +100% . +200 25,5 :
+2B a2 +300 25,4 +300 a +400 2955
+20 &4 +400 26,5 +500 & +600 : 33,2
b)- Btat liquide :
Le volume varieen fonction de la température selon
la relation suivante
V.= V66O(1 + 0,000114(t - 660)) (2)

solide au point de fusion

Avec
V66O volume a 660 ¢C
vf volume & t 9C.
La contraction en volume est dvalud a
AV
— = 6,6 %, lors de la transformation au point de
fusion. (2)
AV
202C., (2)
1.1.2.5 Capacité thermicue massique

A 1'état solide, pour des températurest(

4 02C, 1'équati

6,

Celle de la capacite thermique messique mogenne C (.3

de 0 a tecC
t

C
0

9C) supérieures

on de la capacits thermique massique vrale

_03220 + 0,0000772.%

~0,2220 + 0,0000375.%

(2)

(2)

1.1.2.6 Conductivité thermigque
Dans le tableau suivant sont données les valeurs

de la conductivité theraique a differents

e

(J.g"1.96_1) on fonction de la température t 2C est

~log~Ty

»s températures



Tableau:8 (2) Sconduc."iuiﬁe' [‘he_km\}qiu@ En fone b ion de La Tc

;Tempé uture,fgggPigtgl ve : Température : Eﬁgg?;giglte :
a o = - f“‘ - e S ‘ - i .
to L8 - (emlagy B8 : (W.cm—tec™1 |}
. =260 s 1,498 : 20 : 2. 176 :
2 =230 : 3,503 : 100 : 2,189 :
: -193 2 2,562 s 200 s 2,243 :
. =166 : 2,503 : 500 ‘ 2,089 :
2 Q : 20101 2 600 : 1,507 :

Aux basses températures, lorsque la température décroit,
la conductivité thermique croit d'abord, pour diminuer ensuite
rapidement en desous de =230 2C,

1.1.2.7 Résistivité et conductivité électrique :

~Influence des impuretés

La résistivitéd a 20 2C augmente lordque le titre du métal
s'abaisse.

tivité et  conductivitd de l'aluminium a

Tableau 9 : Résis
'état parfaitement recuit.

1 I
) mitve en AL (%) . 99,996 & 99,97 : 99,60 : 99,00 :
E'Rési?fﬁgigé 220 20§ 5630 2,656 § 2,725 2,780 ¢
. ' . : i : :
fonduotivité 820 B0, s Ens0 63,25 52,00
La résistivité augments mais la conductivite diminue si le

% en impureté augmente.

Figure 1 : Influence des addtions
. de 1l'aluminium a 99,99

ur la conductivité électrique

. (2)
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La figure 1 tradait l'influence des principales impuretés
sur la conductivité électrique de l'aluminium & 99,99 % , on note
1'action particulierement néfastz du chrome, du venadium, du
titene et du manganese.

-Influence de la tempeérature :

La résistivité électrique augmentc lovrsque la température

g'éléve selon la relation :

{ltz 20(1 a a(t ey 20))

Avec i ¢ . résistivité & t 2C.
o0 résistivité .20 2
a : Coefficient de température voisin de 4,10-3 it
pour 1'Al daas 1l'intervalle (0 -~ 100 2C).
A trés basse température, la résistivite ne s'annule pas car
les électrons sont encore difiuscs par les défauts ; ceci

stéxplique par la loi de Matthiessen qui s'écrit :
¥ =%+ 55

Avec : ] _

ﬁT: Composantz qui depend de la température et qui doit

devenir nulle au zéro absolu et qui croit 1inéai ~=
rement avec T.

: Composante indépendante de la temperature, du moins
a4 basse température, diminue quend la température’
gtéleve.

-Influence de 1l'dcrouissage :

Pebleau 10 : Infiuence de 1l'écrouisgage sur la résistivitéd'un
£il d'aluninium 99,5 % écroui par tréfilage. (2)

: i : T s A :
+ Taux d'allonge-: % : A : s : 3
: ment par tréfi-:150 : 260 : 460 : 900 :2150 :3300 : 8300 :
iglage (%) 3 : : $ : - : a
; Augmentation de; ; ; ; ; : ; ;
: la(fési§tivité :0,005:0,008:0,014:0,023:0,033:0,039: 0,045
: dlenm : : : : s 3 - :

La résistivité électrique augmente avec 1'écrouissage
(tableau 10) due a l'augmentation des défauts de structure qui

forment des zones de barrage pour le mouvement des électrons

de conduction, ce qui entrafne une diminution de le conductivité.

=,




1.1.2.8 Propriétés optiques :

-Pouvoir émissif : L'aluminium nu (ou revétu de

sa couche naturelle d'oxyde (Al203) de 0,01 a 0,1 um d'épaisseur)
a un faible pouvoir emissif global.

Le pouvoir émissif est sensihle a 1'état de surface du
métal, en effet 41 20 2C on & un pouvoir émissif par rapport au
corps noir de 5 % sur de 1'aluminium poli et de 7 % sur de
1'aluminium non poli. (1)

Dans le cas de l'aluminium anodisé, le pouvoir émissif
augmente, lorsque 1'épaisseur de la couche d'oxyde croit, pour
tendte vers le pouvoir émissif de 1l'alumine qui est presque celul
du corps noir a 20 2C ; et pour :

- Une couche d'alumine de 0,1 :im d'épaisseur.le pouvoir
émissif est de 5 %.

- Une épaisseur de 10 sm le pouvoir émissii est de 79 %. (1)

1.1.3 Propriétés mécaniques :

1.1.3,1 Défauts cristallins :

Un grand nombre de propr&étés des solides cristallins les
plus importantes : propriétés élecctriques, propriétés plastiques,
sont déterminées essentiellement par les défauts que présente le
cristal par rapport a la structure ideale ou parfaite.

a)- Défauts thermiques :

IL'agitation thermique entraine des variation locales des
propriétés ou de la configuration du cristal. D'ou : une diffusion
des ondes électroniques et des fluctuations locales.

Dans ces conditions, il existe a chaque température une
concentration de défauts déterminée par les lois de la mécanique
statistique.

b)- Les défauts atomiques :

Les defauts atomiques ponctuels :

6n peut les résumer sur ce schéma :

SRl A LBl <3
] e (1) lacune
5 o ,® @ (2) auto-interstitiel
00 909 4 (3) interstitiel étranger
2 .G L &0 (4) (5) atome étranger

G O O 0 en substitution

-La concentretion des lacunes : est exprimée comme une fraction

-AS-




*Le sous-stade I, : I1 est attribué a la migration des

monolacunes vers les puits on elles s'éliminent. I1 se situe

aux environcs de la temperatire ambiante,

atomique : AS AL
N.= exp( £ ).exp(~ £ )
l"' i k . p kT

be: entropie de formation d'une lacune.
&Hf: enthalpie de formation du défaut.
- La concentretion des anto-interstitiels s'exprime par la
3] skl . T
relation : - “Sfi ‘:ﬂfi
=) emplen —me)

1.
zrgtitielles possibles par

W.=
1 n
Avec:

q : nombre de positions int
site du résea
q = 3 pour un métal C,F,G qui comprend : 4 sites octaédviques

types ( % ; -% ) et (~%w O 0) par maille ou 1 site octa-

gdrique par site du riseau et 8 sites tjtraédriqua type

( 1 l ; ) par maille ou 2 sites téitraédricue par site du
réseau.

Dans 1'aluminium, on trouve ifﬁj'lj

n
1
— =exp(1,76).exp(~0,71/kT)
nqs nombre de lacunes.
n : nombre de gites.
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Fig 2 : Concentration d'équiiibre de lacunes dans 1'aluminium
en fonction de la teuwpérature. (2)

L'éxcés de la résistivits dlectrique,introduit per trempe.
peut &tre lis par une loi exzponentielle a 1'Zneryie de formation
des lacunes Eg.

Les veleurs trouvées pour celtis énergiec sont independantes
ales et en trés bon adcord entre elles:
0,02 eV. (1)

es

des conditiong espérimen

La concentration des bilacuw
i ~dexp(—-£H, ../
: Myg1 = ¥exp( bll/kT)'
K étant un facteur géométrique émal & 6 dans la structure CFC,




¢c)- Etude expsrimentale des défauts a 1'état métastable dans
1'aluminium :

Introduction: Pour obvtenir, a une tempirature T0 choisie, des

défauts a4 1'état métastable, tircis méthodes sont couramment utili-

ées . St . : -
HRSs La trempe, l'irradiation et la deformaticn.

Trempe : La trempe permet d'stvudier la mijration des
lacunes métastables dans le réseau.
Les courbes de 1la PFig.3 montrent que l'exces de résistivité
électrique introduit dans de 1l'aluminium 99,995 % par trempe
3 =80 ¢C g'élimine en deux stades au cours des recults isochronaes.
La position et 1l'importance de ces deux stades d2pendent de la
température initiale et de la vitesse de trempe.
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Fig.3 : Blimination de 1'éxces de re igtivité électrigue intro-
duit par trempe dans l'aluminium 99,995 %, Les échantillons de
0,2 mm d'épaisseur sont trempés & -80 2C depuis des températures
de 400 a 600 2C. (1)

Pour une température initiale de 600 2C, la plus grande partie
de 1l'exces de résistivite électrique s
entre =50 et +20 2C,
Stade I : Ce stade est attribué a la migration des défauts lacu-

"élimine au premier stade

naires avec formation d'amas.
Pour 1l'aluninium trés pur, il est pogsible de décomposer

le stade I en deux sous-stades distincits.

*Le sous-stade I, : Il est associé 4 la migration des bila-
cunes ou plus généralement de multilacuncs trés mobiles, ces
défauts s'associent pour former des amas plus importants et
plus stables. - AZ -
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*Le sous-stade I, : Il est attribué a la migration des
B =

@

aux environg de la temperataire ambiant
Stade II : Il est attribué a la digparition des amas,

monolacunes vers les puits on elleg s'éliminent. Il se situe

Irradiation :

Si l'énerzie des perticules incideniesest superieurea
1'énergie de seuil, l'irradiation cree des lacunes et des in-
terstitiels et aussi des paires de Frenk@él.

Pour de 1l'aeluminium 99,9999 % irradié aux électrons,
1'énergie de seuil a été trouvée égale a E_=16 + 2 eV.

. L'augmentation de résistiviteé €lectrique introduite par
irradiation s'élimine au cours de recuits isochrapes en plus-
ieurs stades.

Dans le cas de 1l'aluminium pur, il est possible de definir
trois stades principaux qui se décomposent eux-mémes en sous-
stades.

*Stade I (10 & 6:.2K) :
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Fig.4 : Courbe dérivée de la resteuration de la resgtivite
électrique de 1'aluminium 99,9999 % eprss irradiation a 6 2
dans un flux d'électrons de 2 MeV, (1)

La courbe dérivée de restauration de la resistivité
électrique Fig.4 a été obtenuic apres irradiation d'un aluminium
de pureté nominale 99,9999 % dans un flux d'électrons de 2NeV

4 6 9K.D'aprés cette courbe, le stade I peutétre décompoge en

5 gous-stades :
-Les premiers de ces sous-stades sont probable-

ment attribués 4 la recombinaison des paires de Frenkel proches.
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-Les deux derniers sous-stades sont attribués
3 la migration de défauts interstitiels.
Remarque : Le stade I dimlnue d'importance quaand la teneur
en impureté sugmente,
' % Stade IT (60 a 180 2K) :

Ce stade est attribué au dépidgeage des défauts inter-

t=1
stitiels piegés au stade I. Son importance est tres faible
daps le métal pur mais croit rapidement lorsque la teneur en
impureté augmente.

Par exemple dens les alliages binaires Al-Mg ;3 1'au-~
gmentation d'amplitude dc ce stade varie d'abord linéairement
avec la concentration en Mg (Fig.g).

Au deld de 65 sg/g on constate un ralentissement de
1'évolution par annihilétlon des défants puis 1l'amplitude tend
34 demeurer constante pour des teneurs de quelques centaineasde
microgrammes de magnésium.

*#Stade IIT ( 165 & 250 24) :

I1 est attri-ué soit a la migration de défouts lacu=

naires, soit a la migration de déefauts interstitiels.

Lorsque la toneur en impuretdé croit, 1l'importance du
stade III augmente(Fig.4) , on a constat: que, pour les métaux
enrichis en impuretds ; un sgtade IIT? apparait entre 230 et
300

petenus var les impuretés au stede IIL.
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Déformation

La déformation introduit dans le métal des def.uts ponc-
tuels et des dislocetions. Commz pour la trempe oun 1l'irradia-
tion, l'évolution de la resistivits au cours de recults iso-

a
chrones postérisurs 4 l: déformation permct de distinguer
plusicurs stades.
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de rostauration de la resistivite

Fig .6 : courbe dérivée
électrique de 1l'aluminium 99,995 % apreés forte
déformation par laminage & 20,4 ¢K, (1)

La courhe de la fiz.56 met en évidence quatres stades,
cette courbe a eté obLteaue

(pureté nominale 99,9995 %), laminé jusqu'a un taux de rédu-

ction de 97 % dans 1l'hydrogene liquide,

*Le premier stade : observe el situe vers 80

gar un 2luminium de fusion de zone

Q17
2K,

* Le deuxicme stade : de moindreawplitude.

La cinétique de ces deux premiers stiades est trés complexe,

elle est probableme:t
#Lc troigdéeme stade :
sentz plus de 50 % de
déformation., L'ensembl
d'un recuit isotherme par une

Bk
1'éxcds total de résistivité introduit per
e

48

lide & la mizration d'interstitiels.
est

plas important puisqu'il repré=

du stade peut 8tre représenté au cours
cindtique du type :
3D

) (1) ﬂ Kl_‘!".‘kat's‘-f

0]
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On pcut attribuer ce stade . v 1'élimination
naires.
* Clest au quatrieme stade que se nroduit la
de ltaluminium.

La température de recr igtallisation
plus basse que son de;:é de purets est élevé,

4 basse
par fusion de zone

déformation par lamina ;e

tres haute puretée obteonu

de 1'Al1l est 4!

temperasure,

recricstalilisation

utant

apras une forte

1'aluminium de
pecrigtallise a

-50 2C, alors que dens l:zs mémes conditions, un aluminium indus-
triel de titre 99,99 % recristallise a +200 ecC.
scrolssance

Les énergies d'activation, de germination et de

~

des cristaux semblent &tre indépendantes de

avant déformation, clest a dire

1'stat cristallin

3 1la présence des défauts

T1 est a remarausr que deng le metal tres pur, la veriation
de la résistivitd électrique, observee avent le stade de pecris-
tallisation, ne s'accompagne pas d'uns veriation importante des
propriétés mécaiiques. On peut penser que les trois stades de

restauration de la résistivits

ne sont pas dus a un re jarrangement in

1.1.3.2 Proprictés élastiques :
La loi de Hooke, valable dans

se traduit par la relation suivaate 3
V = E.C

Avec .1\, gontralte appliqude.

B: Module d'Young.

P

£ : Déformation.

dant la recristallisation

wortent des dislocations.

le domaine 2lasticque,

La relation matricielle entre contraintes,déformations,
et constantes élastiques est :

| ) N - el
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Kamm G.N et Alus G.

ultrasons a deux échauntillons monocTristaux de 1,5 et 1,3 cm

Avee C..: Les constantes ¢lastiques.
A (1) ont appliqué la méthode des

d'épaisseur preparcs a partir d'alunminium de pureté normale
égale a 99,999 et 99,9999 7 pour aboutir aux veleurs suivantes
mableau 11 : Constantes élagtiques adiabatiques de 1'Al
1 . D )
en 101|dynes;om“ au-dessous de 300 2K. (1)

: Température 2K ; Cqq i Cio ; 044

: 0 : 11,430 + 6,192 L 3,162

: 0 11,400 : 6,194 : 3,141

; 120 1,285 ¢+ 6,179 73,075 :
180 : 11,108 © 6.142 : 2,993
240 710,903 : 5,109 . 2,907
300 10,678 + 6,074 : 2,821

Ces valeurs sont en bon accord avec leg résulfats .
obtenus plug recemment par HCP.S et Ruoff A.L . (1)

Tes valecurs des constintes élastiques megsurses dans
un domeine de température de 300 a 925 ¢C par Sutton.f.M (1)
sont
(  (£fleg. sont exprimées en 10" dynes fcm2°)

~AF -
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Tableau 12 : ({' nel e } Py tj ‘ + ,:_il ( 4 Ue s ¢ {L e L Loy .:_I'Lf T
. Tepperature (9K) ¢ 11 s %2 & %4
300 + 10,643 : 6,035 : 2,821
400 « 10,297 : 5;950 1 2,687
500 : 9,880 : 5,862 : 2,532
600 s ‘g dbT ¢ 5,758 3 2,012
700 : 9,023 : 5,642 # 2,205
800 ¢ 8,580 ¢ 55527 @ 2,032
900 . 8,081 : 5,392 : 1,855
925 s 71,950 : 5,359 : 1,810

Vornov F.F et Vereschagam L.F (1) ont étudie par la
méthode des ultrasons (fréquence 10 Mc/s), les propriédtés élas-
tiques de 1l'aluminium en fonction de la pression entre 1 et
10000 Kg/cmg. L'étude a été faite sur ds 1l'alwsinium polycris-
tallin 99,996 % (Pe=15.10"0; §1=15.10"%; 0u=10.10"°) ; de
densité mesurée égale a 2,695 g/cm3. A 30 2C et sous une pres-
sion d'une atmosphére, les valeurs suivantes ont éte trouvées (1):

_Module d'Young E=6,67.10'" dyns/em®. (1)
-Module d'élasticité volumique K=7,69.‘IO11 dynsfcm2. (1)
“Nodule de cisaillement G=2,50.1O11 dynsfcmz, &)

Ces trois modules varient linéairement avec la pres-
sion, ce qui est en accord avec la formule proposce par Hughes
D.S et MauretteC. (1)

K = Ko + a.T + b.P

K : étant la valeur du module a T2C sous P atmosphere.
K, étant la valeur du module pour T=0 ¢C et P=1 atmosphére.
Les parametres Ko,a et b prennent les valeurs suivanter s (1)
~lodule d'élasticité volumique
K = 7.64.10"" dyns/em®  @=-200.10° et b=4.10
~Module de cisaillement
K, = 2,65.10"" ayns/en®  a=-156.10

6

6 6

et B=2,601O

Ces relations ont été verifiées dans un domaine de
pression de 1 a 9000 bars et dans un domaine de température de
25 a 300 <(C,

Le coefficient de Poisson obtenu par Voronov I.T' et

Vereshchagin L.F est égal & 0,35 (30 2C ; 1 atmosphére) ; il

décroit legérement lorsque la pression augmente.




Pour des valeurs plus récentes
~ kodule d'élasticite : 68 GPg . (2)
- Module de torsion : 26,5 GPa . (2)
- Coefficient de Poisson : 0,3} . (2)

1.1.3.3 Propriétés Plastiques :

a)- Déformetion plastigie des monocristonx d'ailuminium s

- Systemes de glissement

~ Vean lises a montre qus pour satisfaire & n composants
imposés de la matrice des deformations il faut, en général,qu'au
moins n systemes de zlissemeants indgpeudants solent actifs.

—~ Ainsi, quand la deformation est complétement imposée,la
matrice de déformations comporte cing termes inlépend.nts imposés
(4 cause de la congervation du volume du crigtal) et il suffit
génsralement qu'au moins cing systemes de glissement indépen-
dants existent pour essurer la deformation.G.I.Taylor.(4).

- Ainsi, pour tcute deformation complatement imposée des
cristaux c¢.f.c, ou 12 systémes de 3lissemcnt3111j~ﬁ?0}existent,
soit 6, soit 8 gystémes de giissement sont a 1'état critique
(c'est a dire susceptibles d'étre actifs) alors que seulement 5

sont nécessaires dlaprés Van lilses pour assurer la déformation.

o

1
-~ D'aprés les dtudes faites sur des monocristaux d'aluminium
en lui imposant une compression plane (caractérisce par
t22=—533 toutes les autres composantes de éij sont nulles),
les systémes de glissement sont

Tableau 13 : Notation des systéemes de glissement pour un
Yy 3 F

cristal ( Al 99,996 %).(4)

‘Plen de glis® . : - = : _ :
* sment. 2 111 : 111 111 : 171 :
:Dirzction de: .= . & i N——— )
.:glissemont ;01T 101 1T0§0| 101 710 0171 101 1o§oTT T01 1104
;Systéme de 3 @ Bs B2 b: Py By 6 c, Cat d, d, da:
:glissement 1. =2 T3 s e, “3 1 2n "3, 1 2 T3,
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Tableau 14

Orientation des cristeux ¢t systemes initiale-

ment a L'dtat critique.(4)

;Orientation%i Systémes a l'édtat cwvitique B ;
:(852) 538 8y 5 =35 5 <by 4 by, 4y, -dg
;(10107) 138 g_;aj y B 5 =Dy 5 by, Cp y =CH, dy 5 —ds i
£(210) 00T : ap , =35 , =By , By » =33 4 & 5 dp 5 =y
1 (583) 835 R by, =Cp s C3 5 43 5 =dp
§€j0101) 1% : —8q4 5 8y 5 =By , by, C4 5, =Cp dy; , —dy i
;(852) D3 fey, -y 1:“;1 B o ‘ir’ ~dy :

* Les oricntations sont precisécs par la notation hkl uvw
ou (hkl) indique le¢ plan de compression , et avw
indiqus la direction d'allongement >

D'aprés 1 tableau 14, il y o six systemes de glis-

4

L

sement a 1°'2tat critique.

Pour unc compression planc porticllement impogee les

systemes de glissemeat sont (4)

Pablcau 15 : Orientation ¢t systemes d. glissemncnts possibles

¢ Orientation : Systenes dé zligscments possibles @
: i :a c d. (4 0,9 . : -8, , =C5) :
: (358) 83 ' 2 ! c e
L] L p Q e pn | __au -
: : 02 03 d.,} (a- Og,-" C_° LA-..I 9 2-_—_—:
® 5C [ a1 k .
: (159) 90T t=ay by Dy Cy :
: (121) 311 by  =Cp Cg -d, :




L'381wcuﬂ4ub des bandes de jlissement dépend de 1l'al-

longement, 4o . température, et de la pureté du monocristal.

Plus la teneur o impurzte cst élevse, plas il y o de svs-
tdmes de glisscment, plus los deécalages pres des joints sont
marguss et nlus les barnd des de glisscument sont rapproc..=2 csg.
Pour de 1'Aluminium 99,9906 % 1'scartemont cst de 3 . Il n'est
que de 2 pour 1'Aluminium 99,99 %. (2)

- DLe nombre de lamclles do glisscmont por nandce auzmente avec
1a déformation ot la purcté. Sur do 17 Aluminium 99,997 % al-
lonzé de 80 %, il a 4té observé jusqu'a 30 lamelles par bande
corrcspondant chacane 5 un glissement de 340 A, (2)

- L'influence de la tempdroture sur la formation dc lamelles

été obscrvée par microscoplu slcctronique sur un  Aluminium
monocrlﬂt 11in de pureté nominale 99,994 % tractionné a 3
températures : 4,2 ; 78 ot 293 2K. (2)

I} [}

- L'influence de la Dufeté gur los courbes de t1roction e8%€

sensible entre les métaux de premiérs ot de dcuxigme électro-

lyse, mais ¢lle est faible entre lo nétal de double électroly-
l e ot cclui de -fusion de zonc.

Lloricntation du monocrastal por rapport -« 1'axe de

trection o alors une imporiance prépondérentc. (2)

- Cission critiguc :

i

-TLa loi dec Sclimid ef Doas cat vérifié. pour 1V Aluminiwn

s

de défor-

0]

Le cisaillement corrcgpondant A dos dvat

mations comparables, cst independant dc Lloricentation.

Pour do 1?Aluminiom de titre 99,9985, la cission cri—
| tique a la température cmbilantc cgt dgale a 0,085 + O ,010 Kﬁ{mm .
Elle est égale a 0,140 Kg/jmm~ pout 1t Aluminiwm 99,87 %5, btaute-

1

fois, lecg éprouvettes Sticdos parallelement 2 une dircction voisine
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de <j1i> font e=xception a4 la loi de sSchmid et Boas. (2)
Pour l'aluminium 99,99, la cisgion critique correspondant &
4 . * 3 ~ \r 8 2
cette direction est de 0,110 Kg/mm~.
- La température influe directement sur la cission critique,
clest & dire : lorsque la teuporature s'abaisse, la cission

;’, Lg‘/_,ﬁ-j___ 3

critique augmeute.bic

n
R e s e S A
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;
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Fig.¢ : Variation de la cission critique de 1'aluminium 99,994%

en fonction de la température pour différentcs vitessze. (2)

A =195 2C elle est de 50 % plus forte qu'd la température am-
biante, aussi a4 une T donnée la cission critique augmeate si
la vitesse de déformation augmente,

b)- Déformation plestique des polycristaux : :

La déformation plastique engendre un durcissement per-
mament du métsal, si bien que les forces a appliquer au cours de
déformation successives croissent de plus dn plus.

Le durcissemeat par écrouissaze est notablement plus
élevé dans les polycristaux que dans leg monocristaux. Cet ef-
fet et d'autant plus marqué gue lc taille des grains est plus
faible, cela est due au fait que l'orientation des plans de
glissement change au passage des joints de grains et que les
grains voising so génent mutuellement dans leur déformation,
puisque le métal conserve sa continnité lors de la déformation

plastique.
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3-’:'\* As :}.y_'\,--...:, 4
Pig.8 : Arrangement cPistallin dans deux grains voisins d'un

morceau de métal déforme a froid.
¢ : Position de deux plans de glissement (possédant chacun
une série d'homologues parralleles dens lcur grain).(5)

La figure (8) montre schematiquement deux grains
voisins présentant une forts différence dforientation. Aux joints
de grains, la migration des dislocations est eripéchéa,

Tous cela expligue pourquoi la malléabilité d'un poly-
cristal est plus fainle et sa resistance mécanique plus élevée
qu'un monocristal de la méme matiecre.

Une structure a gros grains a un comportement inter-
médiaire entre celui d'un monocristal et celui d'un polycristal
s8nent relativement peu dans leur

a4 grains fins, les graias sc g8
déformation.
Le méme metériau possede doic une résistance méca-

5

nique moins élevée s'il est a graing frossieérs que s'il est

8!

a grains fins.

On s'éfforce de conférer aux semi-produits en aluminium
et alliages d'eluminium un grain aussi Iin que possible, non
seulement pour la résistence mecaaique, mals aussi pour sviter
la formation de peaun d'orange lors du formaﬁc ultérieur (embou-
tissage par exemple). La peau d'orange exilze en effet une opé-
ration supplsmentaire de poli ssage.(5)

Ll
pour le filage par choc, nar sxemple, on préféerc un grain moyen,
de manierc que la malldabilité du métal soit bonne que posgible.

Pour le filage a la presse, un grain trop fin de la billette en-

r a quelques exceptions a lea regle du grain Fin e

()

trainerait égelement une notable aug smentation de la pression né-
cessaire au formage, de sorte que l'on prescrivgpour l'alliage
le plus fréquemeat filé, AlkgSi0,5 une taille de grain moyenne

de 0,2 & 0,8 mm.(5)
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BEcrouissage :

ILeg dislocations sont triplement impliquées dans la
déformation plastique. Pour 1'aluminiwn lorsgue le taux d'écroui-
ssage dépasse 30 a 40 %, les dislocations constituent 5 a 1'in-
térieur des grains, non seulement des empilements dans les

1
de structure cristalli

plans de glissements, mals aussi des amas
He.(5)

Ces empilements de dislocations et amas cellulaires
occasionnent d'importantes distorsions du reseau et conferent

ga duretd au métal écroui.

- Mouvement d'une dislocation

Les atomes d'impurctes peuvent freiner sensiblement
le glissement des dislocations, ce qui ezxpliguae le durceissement
de 1'aluminium nar adjonction d'Siéments d'eddition.

La résistance que les dislocations rancontrent dans
leur dsplacement.est directemeit lide a la limite élastique du
métal.

Les atomes étrangers en solutlon ou aroupss dans les
zones de décomposition enzendrent dans le matrice d'aluminium
des contraintes internes qui s'opposent a l'approcic des dislo-
cations.ﬁ. 3

Parfois 1'obstacle peut étre franchi, les diclocations
pouvant traverser les zones de décomposition et les fins pré-
cipités d'une taille inféricure a 150 A, moyennant une depense
d'énerzie adéquate.

La bgrriére de potentiel que constitue ces obstacles
augmente considérablement la contraiate qu'il faut appliquer
pour faire glisser les dislocations (ce gu'on reconnailt a 1l'au-
gmentation de la limite d'élasticite).

Les précipites dont la taille dépasse 150 A ne peuvent
plus étre traversés. Ils épinglent plutot les dislocations,mais,
comme 1ls sont relativements 5loignés les uns des autres, celles-
ci peuvent les contournes selon le mécanisme illustré a la

figure de ci~dessous ¢

_ 24



: _ Freegsese ally g :
ff““#il,ér‘if.—u _f:__*b Fig.d a—-c : Mouvement d'une ligne

Bl e = ; j
e ol tae 8 e Smilol ol de dislocation dans un cristal con-
o ﬁr“ﬁ“”' . W ri¥ i
LN db tenant des precipites diversement
’ffﬁu_a{rffﬁﬁx“ﬁn#{: i dispersés (schématiquenent).(5)
e 5 . 1 . Distence moyeane entre précipite.

) r 3 Rayon de courhure que peut pren-
¢’ dre la dislocation sous l'effet

des contraintes presentes.

Le fleche indique la direction

du mouvement de la dislocation.

En général, la limite élastique crolt avec la taille
des précipitég aussi longtemps que ceu. -=ci sont traversés par
les dislocations. Le passage de la fiz.a a la fig.b est donc

caractérisé par une élevation de la linite dlastique. &n revan-

che, dés que le mécanisme de contournement décrit a la figure ¢
se produit, la limite dlastique diminue au fur et a mesure que

staccroissent la taille et l& dista.ce des précipités.

- Inregistrement d'un diagramne de traction :

Selon le type d'alliage, les diegrammes de traction
peuvent 8tce différents .

Pour un métal détermind, seule la pente de la droite
de Hooke, qui est une mesure du: module d'élasticité, est
constante.

Dans un diagram.c de traction caractzristique de
raide. Dans un diagrampe plus précis (Fiz.11.1) on veut aussi

lire "la limite de proportionnalite".
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5 : - S :
-5 P Pig. 1@ : Diagramme
e ok i e o
5 ’ charse-allongement (5) :

& £ Vo e | o 1) établi par mesure pré-

2 o e Vn "

I = cise.
! G e .
; IE%J - 2) enregigtrs par la ma-

? ' i R chine de traction.

o ‘F‘ D -rlc Ch ?_A]-l.lc‘_-u.l

ooy - . g e — T e e

e A e ®
i < L L £ 4 e e "‘: oo 3y N /)
Influence du taux d'écrouissage sur la courbe de traction :

M

A¢ by =
=y 0.2° Limite élestique.
t ' =
: Charge de rapture.
— | "
- an : allongement a la rupture.

Pigure 12 :

S—-J....—-T—;_,\-_ii B
i
!
i ; : .
i Diagramme de traction de 3 tbles

d'aluminium ne ge distiaguant

<
“-‘\ - K
= « 1'une de L'autre que par le taux

|
d:g;ﬁﬁf;z-isa i d'écrouissage (schématiq ement)(5)
z f : ! ; b a) "t6le recuite’ (pas d'écroui-
3}“5 i % ssase avent l'exmai de trac-
j;__; fr! i tion).
'30 W, A3 A ' b) "t6le demi-dure" (écrouis-
€ r=v = - sage moyen, obtenu par exem-—
_S;*—jéz. = i ple par un laminaze a froid
: e : i 3 30 % de réduction).
;3-/1 j e ¢c) Wgfle dure” (écroulssage im-
] i | ' portant, obtenu par exemple
ﬁ%¥=f: i par un laminage a froid a
e ol 70 % de ra3duction).
o ‘f 2 ,1:,&1;,3?::-\! <./ .5

Observétlonsot commewtalfes :

A la fisure (12) sont representés schématigaiement les
diagrammes de traction esamplets de téles d'aluminium (AL 99,5)
3 1'8tat doux, demi-~dur et dur.

On distingue clairement la forte influence de 1fécrouis-
sage sur la forme des courbes de traction.

On voit que, pour un degre de laminage gleve, la limite

élastique et la caarge de ruphx%iﬁs.t voigins, alors que l'al-



' longement de¢ rupture « fortement diminué. Cela signifie gu'un
métal tres fortement dcroui n'e plus aucune "Troserve d'sllon-

| gement". On ne peut donc imposer & une téle ayant suol un

| écrouissage de plus de 90 % qu'une déformation minime jusqu'a

ce que la rupture survieune.

c)- Résaltats expérimentaux :

Tableau 16 : Caracteéristiques mécaniques de téles d‘aluminium(S)

: Durete

i ‘Degré de. charge  Limite -Allongement  "poc 097 s
X ‘laminage. de *élastique’ : “E%n“ :
‘Metériau '3 froid .rupture . 0,2 | 0528 Susie e
£ el : _ o ¢ : ] Qlegps in-:
| : : : (Kgf/mm ):(Kof/mmz): (%) :dicatives
r : : : : : :(Kgf/mme) :
’ sAl 33,5 : : : : :
s (A5) : : : : : $ s
srecult : 0 : 6,5-10 5,5 : 35-45 3 20 :
‘ sdemi-dur : 30 :  11-14 : 9-13 : 4-10 : 35 :
| s dur s 50 : 15-18 = 13=17  : 2-6 . 45 s
s A1Nz3 (4B ¢ : : : : :
sTecult . 0 ¢ 10-23 =16 s =2 : 50 :
sdemi-dur : 20-25 : 24—-?8 : 19-24 4-14 S T3 <
;dur : 50-60 -34 ; 25-30 ; 2-6 : 85 :

Le tableau 16 montre qufon peut écrouir une t61le
d'aluminium beaucoup plus fortement par laminag: a froid que par
tractionnage (cela provient du fait qu'on ne peut d:foriner
uniquement le barreau lors de 1'éssai de traction que jusqu'a
1'apparition de la striction (vallongement réparti™). Au dela,
1a déformation est localisze dans la zone de str iction jusqu'é
la fupture. Lors de laminage, les conditions son nt dififérente
car les forces de déformation sont essen 1tiellement les forges de
compression exercées par les cylin 1dres) .

On le voit en comparant les caarzes de ruj.ture de
1'aluminium pur {9¢,8 %) recuit et dur. Lorsqufon écrouit par
tractionnage une téle recuite, la char:;e de rupture - at-
teinte correspond & lla moitié de celle qu'on obtient apreés
un laminage & froid trés important.
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! 1.2 ALLT.GES DYALUKINILULE

1.2.1 Désisnetion conventionnelie des alliages

' d'Aluminium
I1 est a distin:uer deuz classes dl'allieges

d'Aluminium

e

- Alliagesde moulagc

Les alliages de moulag.  sont slaborés :
_ Soit directement a partir de métal provenent directe-
ment des cuves d'éléctrolyse d'addition des 2léments consti-
tutifs de 1'alliage il s'agit d'alliages de premiérc fusion.

~Soit a partir d'alliages mercs, rcefondus et réajustes
i e 3 J

au titre : il s'ayit alors d'alliages de deuxieme fusion.

o |
T1 existe des alliages de moulage nécegsitant un

traitement thermique (mise en solution, trempe, maturation)

dtautres que 1l'on utilise sans traitenent thevwigue excmple
11'AS13.

-~ Alliagegde corroyage

Les alliapes de corroyage. sublssent une déformation
(laminaze, tréfilage,...) avant leur utilisation.

I1 y a deux grandes femilles d'alllages d'Aluminium
de corroyage.

1.2.1.1 Les alliapes non susccptibleg de durcis-

@]

sement atructural ou non trempadats :

Série 1000 : Aluminium non allié :

' Aluminium non allid est commercialid 3 gous la forme
de trois nusnces indiguées dans la norme i LET.TOE :
A7 a 99,7 % d'Aluminiuun.

p)
Ad & 99 % )y
Pratiquement, 1'Aluminium non allié est neu utilisé
en fonderi e moulasze, sauf pour les applications nzcessitant
une résistance chiaiqqeg ane bonne conductivité thermique et

surtout électrique.( ) 23




Série 3000 : Alliages Aluminium-Manganése {M3) :

L'addition de Mangenése a 1'Aluminium a pour effet
d'augmenter la température de recristaliisation et les carac-
téristiques mécaniques.

Sa coulabilité moyenne et une assez forie te
la crique font gue son aptitude au moulage n'est pas tres
bonne. (%)

Série 5000 : Alliazes Aluminium-Magnésium :

Dans le domaine industriel, sa teneur cu Ly est au
plus égale & 5,5 - & %.
Les propristis zénérales de cet alliage sont les
suivantes :
- Caractéristiques mécaniques moyennes, supérieures 4 celles
de 1'Aluminiwn.
- Jonne aptitude a4 la transformation & chaud et & froid.

-~ Excellente soudapilita.

- #xcellent comportement auz basses tempiratures.

- Tres boine résistance o5 la corrosion. (F)

1.2.1.2 Les alliages & durcissement structural

ou trempants :

Série 2000 : Alliages Aluminium-Cuivre :

I1 existe trois types d'alliages Al-Cu :

(1) Contient, outre du Cuivre, du magnésium et du titane
clest un alliage & traitement thermique 2 haute performances a
la température ambiante A-U56T.

(2) Les alliages A-U103 et A-U4WT, leurs excellentes carac-
téristicues a chaud en foat des alliages pour pistons.

(3) Alliages A-UBS et A-U1054, montrent en raison de 1'ad-
dition de Siliciwn, une aptitude au moulage supérieurc, ils
coulent mievx et ont unme tendance a la crigue plus faible ;
pas de traitement thermique, trég bonne usinabilité. (#)

Série 4000 : Alliages Aluminium-5ilicium :

L!'interet de ces alliages reside dans :

- Leu~ bonne régistance a 1l'usure,

L

- Leur pbonne tenue & chaud. (¥F)

1L




Sériec 5000 : Alliages Alimiuiumnﬂagnc9¢au~3ilicium :

Ces alliages se caractzprlseilt: par un durcisgsement qui
régulte de l1la precipitation des formes trongitoires da composeé
mgzsi.

B

La séquence de précipitation comprend gzalement dif-
férent . stades d'ailleurs euncorec plus eu moins bien connus. On
admet géneralemcut gutil y a dlabord formation dlamas filiformes
dtatomes de masnésiun et silicium, puis dé zones dc J L TER-PRIESOH
(phénoméne non visisle e microscopic dlectronigue). Aux zones
@¢.P succaddent des particules cylindriques de précipitds, visibles
en micrographie optique sous foime d'aiguilles, et qui. semblent

le phase de transition inteotm: sdiaire entre les

donc congtituer

r

zones G.P et la phase d'éguilioro MSESi quii appard#‘ﬂous forme
de plaque'tt(jfj p.lj_i'. de b&tonnets. (2'2")

Zlliage 6060 ou AGS

La composition de cet allisage est la guivante ¢

’ Vg : Si 2 Gt il SISO Te :
:0,35% a 0,6%:0,3% a 0,6%: 0,1%: 0,1%: 0,0506:0,1 a O, 3%:

Clest un alliage de filage par excel'ence. I1 peut
8tre f£ilé a grande vitesse(50 a 140 m/min). (#)

L'addition de 0,0B - 0,25 % de cuivie, pour une teneur
de fer 0,15 % eméliore le brillantage et augmeute de 10 iiPa 1ls
limite élastique et la clavge de rupture.

-

Domaines atutvilisation :

(1) Industrie de trensport (dquipement routier).

(2) #lectricite.

(3) Wenuiserie métalligue (ossature d'arwoire metallique).
(4) Batimeat( pyléne, charpente).

(5) Industrie mécanigue. (#)

Alliage 6061

La composition de cect alliage est la suivante s
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I Lo
: Mg : 51 : Cu . Ofe SRS S8 Py it
[0,8 & 1,2%°0,4 270,8%:0,15 & 0,4%0,04 & 0,35%: 0,15%° 0, 7%}

L'addition de cuivre aagmente les propeloetés mécaniques,
le chlore contrfle la grosseur de graia.
L'alliage 6051 est un alliage a goyenne régistance qui

recoit des apulicatious indugtrielles trés importontes sous for-
me de produits filés (barres, toles), i1l se distingac par les
propriéts suivantes
(a) Bonne aptitude & la transicrmation A chaud.
(b) Caractéristigucs mecanffues moyennes i 1l'état normal de
)

. = 275 LiPa Rio = 310 LiPa A = 12%

]
livraison (15 ou 16 .

(c) Bonne aptitude au soudage.
(d) Excellente resistance a la corro. sion, dans les atmosp héres

rurales, industrielles et maritimes.

Domaineg dtutilisacvion :

* (larrosseriec industrielle.

e
# Structurc =t panneautage de voitures ¢t Jagons de chemin de

Charpente de bAtiments, cages de mines, mits, coffrage,

tuyauteries diverses.(pipe-line). (7)

de la sdrie TOOU sont d'un développement

indugtriel plus rscent que celui des allioges des auires séries.

s

Leurs applications sont dluportantes du fait des grandes possi-
bilités métullurgiques de cette chasse d'alliage.
Ceg alliaces se caract.risent par un durcissement qui
(=] c
résulte de la précipitation du.composeé MgZn, .
Le processus de precipitation est 12 suivant :

A la tempdrature ambiante et au-desgsus de 75 2C, il se
P 9

e sphérigue, diffici-

O

forme des zouncs de Guinier—-Preston de £
lement ddcélables au microscope électronique maig gui produisent

-M-




oy X : L
-

un durcissement dsja dmportant. Fej-

~-Au descus de 75 2C, mais au~dessous de 135 2C, il

apparait un premier precipité de trensition, hexagonal , mais qui
- = ! i . n

est rapidement remplace par la phase M -lugin, qul conizre aux

alliages leur durcisgenent maximal.,
_ Ay dessus de 135 24, c'est a dire au cours de trai-
3
1

tement de sur-revenn, la phase M perd sa cohérence et se trans-
forme en phase d'équilibre H-MGZn? également hexagonale. Si la

tepeur en mesnésium de l'alliage est plus élevée, il ncut égale-
T 5 ] I 3 £ { e }

ment apparaitrc le phase T-Al,MgsZns. (F)
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I L'alliaze 7020 : (AZ55) s De composition suiveinse :
bz s 3T E

S Mg o: 0,9 & 1,5 % :

. Mo : 0,05 & 0,5 % -

: o o 0,35 % (avece ln+lr 0915.%) :

e L 0.0B 5 0,2 % (aveo ZrsTi= 0,08 & 0,25 %)

:.’ Fe ;_ 0,4 % g

D5 0,35 > g

T :

Cet alliage se dastingue par les propriétes mecaniques
suivantcs
300 a 330 mPa , R

=)
1l

360 3 400 MPe et A =12 & 17 %

Domaines d'utilisation :

)

~ Transport : Ve hicules ferwoviaires (vlazons, autorails),
autocars, autobus, citernes routieres pour

produitsg pétroliers ct ponts roulants. ..

- Mécanigue, portiques, pasuserelle.

L'alliaze 7051 : (AZ3G2) :

La composition de cet alliage est la sulvante @

Zn Cr Mn

3 - 4%i1,7 - 2,5%

Mg

as ce

0,05 - 0,25%

w
By

- 0,45%

copets %0 w8
cesetn oo ©O
ﬂoonu‘ a0 we
seccco ee B8

t

Caractéristiques mécaniques de lralliage TO51 %
2

k]

Pour un pourcentagce de Za = 3,5 ¢t Wi = x

= a2 . e 2 . S
Re = 25 Kgf/mn Re .= 3 Kof/mms e N = 1855,
0,002 = s o 5

Domaines d'ntilisgation =

- L'alliage 7051 a des applications plus liwitées par rapport
3 celles de 1l'alliage 7020, il est easentiellement utilise sous

forme de tube-livrés a 1l'état trempé—-iniri + 68)
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2.1 LA DIFSUSLOY ¢

Le phénomene de diffusion est la nigration d'atomes
dans le réseau cristallin provoquee par 1l'agitation tiermique,
dont le déplaceuncat est de longueur, au noing 2gale i une dis-

tance interatomique et peut étre relativement

plus grande.

1
|

2.1.1 aspect umicroscopigue de le diffusion :

On constate cing mscanismes de la diffuston :
- jiécanisme par achange direct : est 1'échange direct d'un

atome avec l'un de ses premiers voisius, il est pex probable.

- lMécanisme par dchange cyclique : ou les forces de répu-
lsion jouent un réle actif ; chaque atome pousse alors son
voigin de fagon gqu'un cycle de n atomes tourue de = , clegt
un mécanisme aussi peu pronable.

- kdécanisme par lacunes : S1 un site du reseau n'est pas
occupé, 1l'ua des atomes voisins peut sauter en ce site.

Mécanisme intefrtitiel : n atome diffuse por un méceni--

_gme interstitiel quand il passe d'un site inters vl tielaa tun
autre sans déplacer d'une meniére permanente les atomes situés

sur les sites normaux du reseau.

Nidcanisme interstitiel indirect : Un atonie en insertion
chasse un des ses proches voilgius en substitution et prend sa

place jusqu'a ce qa?il soit fchas.é" a son tour par un atome en
pogition intergtitielle.

2.1.2 Diffusion dans les défeuts lincaires et bidimen-

sionnels

Dislocations et sous-joints :

La diffusion peat donc &tre fevorisée le long des 1li-
enes de dislocationg, parce que lasliaisons sont molns for@&;
dans cette rigion.

T1 sera de méme daas les sous-joints ; C&r un sous-

joint est coastitué par une ou deux fanilles de dislocations coin.

A

- Joint de gralns :

Les atomes du riseau, come les atomes éirengers dif-
fuseront avec plus de facilite dans les r:.;iomns de grand désor-

dre que congtituent les joints de grains.
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A la surface, leg atomcs sont moing liés qu'a 1'in-
térieur du reseau et les nombriux défauts peruetient auz atomes
de migrer facilement

La diffusion est plus facile a la survface, aux joints

(5

de zrains et a la zone dc grende concantration en imperfections
de la structuve ; c'est pourquoi lfznerzie d'ectivation par dif-
fusion aa niveeu dea joints de graians est &4 psu pres 2 fois infe-

rieure a l'énerzie en volumed ¥ )

2.1.3 Les lois de la diffusion

- Premieére loi de [ick :

Blle decrit le diffuasion uniforune

L'ag ect macrosconiqgie qui permet de preidre en compte

la variation globale de concentrubion est décrit par la premiére
loi de Pick :
C : Concentration.

o
I

= G D ¢ Doasfficient de diffusion.

ey
I

I

{

Plux de maticre.

(2]

Cette équation indique gque les afowes vont diffuser
dag rézions de forte concentratioii vers les riugions de faible
concentratioun.

Celle loi n'est gensralement pas utilisable, le flux
n'étant directement mesurs que dans une expsucience ea rzime
permanent, ce n'est pas le cas, car les r2rions sont transitoires
dans la pratique.

- Deuxieme loi de Fick :

Elle dzcrit la diffusion non uniforme.
G'est le cas ou le zradient de concentration varie avec
le temps t et la distance x, c'est le cas péneral des problémes

rencontrss en métallurgie, elie

D : indépendant de la compositioi.
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2.2 GERn DnANED. DAy LiEwEat SOLLDE ¢
2.2.1 Iheéorie clagrique de le serainetion :
Pour qu'une phase X , donne naigsance a4 une NoU.V

pha&aﬁ&%ablo il faut qu'elle atteinzne un certain volume

elle

critique,

L'enthalpie de formastion du germe inicials doit &tre
négative pour que ce geome solt stable.L'enthalpie de formation
du germe se divise en deux entnalpi&slibros: 2 une, L'enthalpie
libre volumigue BGV de la formation de la . hase a pnrth de X,
qui est négative, 1l'autre positive represent.th 1'enthelpie li-
bre superficieclle BG%’ agsociée a la création de 1l'interface

k.
entrec les deux phases Xeifp
Pour un germe (P) de raron r, ona :
AL S s Sl
(516 = — r I
% =G~ G
et Deo = 4HTH
®]
SNCCRE ot G, : Les enthalpies libres specifiques voluwndgaes deé%
et deX.
0 . Lienthalpie libre superficielle specifique de
1'interface X/B.

La variation totale libre lice & la formation du germe

g'écrit donc : _ A s _ 5
f? = —-—3"~Ir1" (GB - G -+ 4"2-}-1’ G—‘
La courbe (1) représents la variation de Du en foaction de r

pé &

>
/\ V
[} X
Q s rd

By

Q ml%ab UWhe B&

dwn %m ' bne




Comme T, représente le maximun de Jix donc

pour r>r .  on aura 4Bt
e G

Ce qui signifie gue tout augmentation de volume du Zerme de ra-
yon supérieur a r, antroine une diminution de 1l'eanthalpie libie

est a dire une auvgmentation de la stabilité.

du systeme, C

i rosumé, a une température donnée, 04 aura U nom-

o
bre donnd de zevmes de rajyoas différents ; ceax doat le rayon est

inférieur a 5 tendent @ disparaitre, tandis que seuls ceux dont

le rayon est supérienr a r, 8e developpent.

Le rayon critique calcul: ast s

bRy Rl Ty

To = BG(x»p) ~ L.ﬁ;.BE

>,2.2 Pormation de ermes de la nouvelle phase :

Des considerations thermodynamiques permetient d'envi-

sager pour ce gstade deo germaination, deuz voles possibles:

=

_ Si des fluctuastions de concentration de faibvle intensité,
meis de dimensgions importantes, peuvent se produlire spontengment,
le changemer:t de phage se fere DAL ddcomnogition spinodale.

—~ Si les fluctuations tondent a se détruire, TN exiate nne
barriére de germination, les flactuations gont instaocles ; cepen-
dant, occasionnellement, l'une d'edles grandit et atteint une di-
measion ou sa probanilit: de creitre oua de décroitre est ézale.

Cetre dimension correspoad au gersc critigus.

2.2.3 Congideratiois génereles :

sxpressions de ﬁ&v, la variation d'emthalpie libre due

a2 1'apparition d'une unite de volame de gesmes de la nouvelle pha-

se libre de toutes contraintes.
a- Si la transformation s'efiectuc a compositioin constante,

-
- ~

le résultat est particulieremsis simmle ¢
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B o e o R co—

BG'{J = Pi]ﬁ

O - T ) ] - ol et if I
s Bily, : esu 1'enthalpie de la translfomaation,T et TO respec-

tivemeat le tomperature doansde et Lz teuwpsratire d'equi-

b- Congidsrons maintenant 1'effet de 1o pression suw la cou-

position des germes.
La variction dlenthelpis libre, pour ioTicr un noyaud

ce

de%ﬂdans wgous la pression hydrostatique P, est
Ac = el + B.LV
ou MV est le clhiangement de volue de tout le systome, dd a la
formation du germe.

Pour un ensemble de germes, l'enthalpie libre dec for-
mation des germes e
WG = L.@hg2 « BEV )G, = 1S

n’ 0 o)

eat le nombre de groupeuments par unit > de volume.

(@]

I'entropie de coniijuration telle que : Sp:kLogﬁ

@]

(M est le nombre d'arrangemcits possibles des
noyaux sur les sites)
. JJombre d¢ constitusnt dans un systeme.

B

2.2.4 Pnénomeéne de tensicn superficielle :

La barriere do germination, gqui condult au falt que la
transformation ne sc¢ prodult pes des le franchissemnent de la 1li-

mite de phase du diagramme d'squilibrs, est duc a lienthalpie 1li-

[0]

bre de 1l'interface entrz la matrice et le zerne, c’est a dire a
la tension SaperfioielleU{B;

a)- Le premicr correspond au cas de la germination ou le cas
des interfaces nettes.qui est caractérise par la variation de la
tension superficielle avec l'orientation, la forme dféquilibre d'un
eristal de volume donae telle que :

1: . dA = kininiua.

i

surface
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?

v + ©La tensgion superficielle est un travail reverssible qul, as-
socié 4 un accroissement dfaire a4, correspond a 1l accrois-
gement a‘enthalpie libre V.A.
a1 phénomeénz de la decomposition
gspinodale.

Le dscomposition spinodale dans les solides implidue
que la nouvelle phase 8¢ forme par un processug continu j elle
o gtructure cristellograpliique quc la whase

dolt posseder la ia
mere. ille nfen aifférs que par sa composition. Les denx phases

sont couérentes. {9)

inercie de countrainte :

P
Mo
L

51 le @iffusion des lacunes est possible, les germes
incohérents sont libres de toute contrainte. L'éfiet des contrain-

tes ne gse fait donc sentir dus sur les =ermes conh:rents ou semi-
i 2

cohérents.
Tes Tésultats exposés kei sont ceux de la thicorie
i

-

d'Sshelby faite dans 1'hypothese de 1'élasticité isotrope.(d)

\
.

a)- Cas des permeg cohérents

ey

T = . e S et sl
L'énergie de conctralily

crmes, est indépecadente de la Tovme (eliipsoides,

de dilatation, par unité de

(%

aliguilles, gpheéeres) et a la nfme veleur si la matri-

serme ont les ménos constantes elastiques.

A

zie de contrainte veat :

ner

Q
@
o
cf
©
w®

L ST

cst le nombre de Poisgon.

(0]
;‘_“.f
L

oe

tlodule de Young.
Le dilatation linéaire.

= B
e ee

“11
b)- Cas des germes semi-cohierents

L'écart entre lcs parametres des régeaux étant trop
grand, un gain d'énersie peut &tre obtvenu con introdulisant une
dislocation autour da seirme ou parfols, trois dislocations dans
des plans différents.

Brown, Woolhouss et Veldre ont calculs le rayon mini-



mal, & partir dugquel on ¢ de liénerzic en introduaisant une

dislocation, est : ; 8

b : vecteur de Jurgers.

2.2.5 Cinétique de mermination:

Une germination théoriquencat actl ée signifie que,
par suite de l'existence de 1'entropie de melenge des amas de
tailles variés de la nouvelle phasc sg forment au hagard sar
les sites disponibles, malg en particulicr sar ceax qui sont,
énergétiquenment, les plus favoraples. Le plus souve.t, ces amas,
qui ne contienuent gue quelques atomes, se déco.posent cu atomes
isolés plutét que de cmibtre. Parfois, daas
rés, apres une suite a'dv.nouents fortuits, un amas devient as-

d
14

ey srstémes sursatu-

sez orand pour ge trouverl en dauilibre iingtable avec la matrice
L -

ul e

et a une probabilite dgalc de c.oltre on de disparaitre. Cet
v . - T - . it e A g = s A 5
amas, nous l'avons apvele germe el Glgre.

La vitesse de ermination est owvtonuc en tenant comp-
te de la croigsance et dz la digparition des amas de toubes
tailles.

L'équation qui descrit lc processus de germination est

ey B
- oDgs (k. Q _Ejfiﬁjﬁlz
SR e o

¢ : Nombre dlamasg dc taille n.

Le nowbre d'ecmas a 1'équilibre.

Q
[e]

1l
¢ Lo fréquence d'addition d'un atome de soluts a un
'n

amag : qui est Sgele au produit du nombre d'atomes
se trouvaut o wae distance de 1'amas corvespondant

A un saut, por la probanrilité de seut vers l'amas.

by -



Avant dlatteindre 1'état de germination stationnaire,

o

des amose doivent ge former & nartir des atomes isoles. Ce pro-

{

cegsus neécessite un Henps carasctéristique dua phenomen

(49
ot

mination, qu'on appelle benps d'iacubaiion ,(*{8

4

i t< € : aucun germe a'apparait.

s y oS il B s WS Free— I E—
k%)
[aw

=

{ {w
.::__j

o
w
o
E..
o
L
=
m
et
'_
o
+
F

2

La vitesse de formation des noyaux critigques ; a
1'approche du régime statiomnaire, se metb approximativement

gous la forme :

[ Turnbull considéra 1o preomier, cette étape transi-
toire de la germination, et coneclut que le temps d'iuzcubation

[ dépend de la vitesse de la diffusion en volume.

: Barriere de germiastion. tﬁ*

62
/O

: Taille eriuvique.

pry
i}

]

Ll

-

¢ Largeur de la ré ion critigque.
Fig 2- Uenthalpie libre en

° Fonckion de taille du game: nk. A

_ : ot stablz gue lorsgu'il n'a

o) ]

P R T

Jn germe n'test réelie
plus gqu'unc trés faidle chance de se décomposer &t que cela se
produit pour une dimengion un = 1y + 5/2 pour laguelle 1l'entha-
lpie libre différc de la valour &G, de XT.

Pour des modsdes bien définig le temps dfincubation

s b

eat ds8fini comme sult @ EL

2.2.8 Germinevion eux joints de grains

Considérong diabord leg divers foomasg do zermes pos-—
23 p

g

bAE T T e e
TP s \HCMHJ;’#J//HH
allotriemorphe incohé-

~42 - rent

n




m ih

allotridmorphe cohzrent plaquette en disque

germe a 1'intersection ~erme a 1l'in- germe incohérent

de 2 Joints tersection de sur unc disloca-

ct

3 grains 1011

Le calcul de la variution d'enthelpic libre de forma-
tion d'un précipité allotriemorphe incohérent, de ra,on r et
‘angle 2§, conduit a l'éguation :
el

- gﬁr3bgn(2-jcose+cos%))f}-ﬁrgsin%a%& -+2Frgg*(1ucos&)

-~ Le premier terme représcnte le force motrice,

o}
r
- Le second, l'énercie da joint de grain remulacé (7 étant
) ~ J (5] k
i e G e »
1'énergie du joiat).

-~ Le troisidme, l'énergic de la nouvellc iaterfece crée §§2~

2.3 LE PHENQLANG Do CAuISSANCE UL (Bl Ju Du i

ClOILES. UL UaS wda tulid

2.3.1 Croissance controlée par le diffusion

* Croissance d'un nombre fixe de précipités sphériquaes

( WeRT et 4oBad )

C'est a dire oh consgidérs wi nOHOTS HO fixe de germes
e

a llorigine.

a)- Solution rizourcuse :

s

La vitcsse de croissance radiale d'uua précipite de
rayon R est donnée par 1l'cxpression (1) :
L 1
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(1 = ¥) (1)

Avec

a0

nombre l'atomus par nnibé de volume dens 1'stat final
hombre dfotomes susceptibles de se cransfocrmer a =0

Coefficient de diffusion du soluté.
Le concentration initiale ¢a solute de la metrice.

I
Q o <
=

- C. et CE : Les concentrasions d'dquilibre ca soluteé dans le
kK précipité et la matricc.
Pour ce modzle : l'énergie d'activation apparente
EA qui est domnée par 1°équation (2) :
- d C "‘C-n
d(LozK) d(LogD) W B d(Logh) o ) R

T 3 : 3 -Log (2)
SUCUT A IR e A L) a{1/T) a1/ c‘?).. o

E =

Le premier termc, est l'énergice dfactivation pour le
processus de diffusion qui contrdle le p

Le second, de 1'influence de la température sur la
vitesie de germination.

Le troisieme dépend du diagremue dféquilibre

b)~ Solution approchée :

Pour ce modéle il y a la coupetition entre les divers
précipités, d'ol JO.B0.-kbil-AVId i sont arrivis a 1'équation
suivante :

/2 \
y o1 = exp;*(kt)B' ;

* (roissance dfun nombre variasole de pricipites svhiriques

Ce problame présente 1l'avantage d¢ permetire de tenir
facilemont compte de la pwésence d'une germination pendani la
croissance.

JOLNSOs=ktil, ont établi une équatioc:: approximeative :

r© !) C"C,? =/
yo 1 = exp %% 2.p° HI ﬂ“ . Vnt)‘z

V_: la vitesse de germination par unite de volunme.

- —



On notera que 1l'el
tre la puiscance du temps par rapport au cas a vitesse de ger-
mination nulle. (9)

* Précipités non sph ériques :
Le travail de HAM : montre que la loi de croisgance

n'est pas sensiblement affectée par une distribution non uni-
forme de particules.
Augssi un precipité croit en néral en gardant se

urface on

(03]

é
forme pourvu que les atomes restent aa point de la
ils sont arrivés.
La loi cindtique décrivant ls precipitation de pla-
telets ou d'aiguillesess. qualitativement semblable a celle

trouvée pour les sphéres.. %’

2.3.2 (roissance controlec par la riaction d'intcrface

fet de la germination est d'accroi-

* (Croiggsance d'un nombre fixe de germes sphériques :

Dans le cas ou la capture & l'interface est plus len-

te que la diffusion des atomes Vers 417

croissance représeatée pawr 1'équation suivante :

B N T Lo e
Nir=al exXp -ﬁm‘&}é {

* (roissence radiale d'un pr:acipife 3

Cp concenkraton ZPFEhJFﬁtet
G F———— - ——— - conced irhh &) mmoyenne
Cl: o N € oncelh) }:r‘.a};'wa Aroa b ed
Ce i ﬁ._hJK////f’—
>
]

L

1'interface.

0
w

C. : Concentration & 1'équilibre

. e

le vitesse de



(&) o = (G- o) ()

-G - C ;
'.\ R i

ke
Fraction précipitée : y =
S CE

A °(8)
SO (E)

b
Ey S0
R L SN )

2.4 L&5 PHENOMENES D& COALSSCEICE Duas PARTICJLIES @

cence a

]

{43}

L'analyse théorique du phénoméne de coale
say

(O
a

er deux possibiiit s

permis d'envisag
- Dans la ppemiére, le phénomene de coalescence est con-

trolé per la vitesse de diffusion du solute 3 dans la matrice&,

- Dans la secoade, il est controlé per la vitesse de tran-

' sfert de matiére au nivecau de 1'interface matrice-particule.

Le phenoménsz de coalescence ou de "maturation" étant:
[ en préseunce de particules de tailles différentes, dispersées
dans la solution, les plusg petites auront tendance a se redis-
soudre au profit des plus zrosses. Le terme d'énergic interfa-
ciale sera minimwn lorsqu'il ne restera gu'une seule grosse

particule sphérique deis la matrice.(Jd)

La force motrice qui provoque la croissance d'une
particulec est lide aux gra dieuts de concentration qui exis-
tent dans le systéme de particules de tailles différentes.

Pour mettre en évidence la taille des pacticules: la

relation dcduite de 1'équation GIB35 fulwplUd, il vient quae

SO
ar  2DOVg.xp (. 0
.a-? & oM = i

TR b 1 42
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Avec : o E:r : :
B (rayon moyen des particules).

permet d'effectuer les constatations suivantes :
dra
ot

- A un instant donné, toute perticule, de ravon 3gal au
rayon moyen de la papulaiion, n'évolue pas.

- Les particules, de rayons inférieurs A r, sc¢ dissolvent
4 une vitessc crcigsante si r décrolt.

- Les particules, de raons supérisurs a i, grossissent,
mais la vitesse de croissance passe pal’ un maximum pour une
valeur de rayon approximativement douavle de cclle de rayon
moyen.

- Le nombre de particules décreit donc sens cesse, cepen-
dant, la vitesse de croissance diminue progressivement.

- Toute particule, de rayon sup3rieur & deux fois lc rayon
moyeqa, continue de croftre, mais & uae vitesse aeltement plus
faible que pour r = 27, si bien qu’elles aurcont tendance a
disparaitre.

g =
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2.9.1 Introduction :

On entend par durcissement une augmnentation des cara-
ctdristiques mécaniques de résistance, la limite élastique, la
charge 3 la rupture et la dureté. Le durcissecuent est agsocié

une diminution de la plasticité.

mf

Du point de vue microscopique, la déformation est due
au déplacement des dislocation§.
Bn effet, le durcisscment du métal est cmmsé par le
freinage ou le blocage du mouvemsnt des dislocations.
On distingue :
1- Le durcissement par écrouissage ; lorsque le métal est
a froid.
2- Le durcissement de solution selide, par 1l'introduction
d'atomes étrangers en substitution ou inserticn. La substitu-

i

tion peub s'opérer sur des sives dispos:s aléatoirecuenut ou au

-

contraire les atomes étrangers peuvent former une surstructure.

Le durcisscuent peat ftre provoqué égaleciient par
1'exiztence de phases dispersées de particules ou de fibres

o

ou par la multiplication de jointis dc¢ zrains et de macles.

2.5.2 Durcisscment de solution solide :

La présence des atomes étrangers en insertion ou en
substitutidn entraine 1'apparition d'une force de freinage due
a l'interaciion de ces ctomes avec les dislocations.

Les priancipales origines de ces interactions sont :

a- L'efiet de taille :
Quand la différence de taille entre 1l'atome de solute

et de matrice est grande, on a un durcissenent

b- Bffet "chimique' :

I1 résulte de 1l'interaction soluté-solvant et
solvant~solvant se traduisant par l'existence d'un ordre plus
ou moins local.

L'inteusité du champ de contraintes autour des atomes

49




étrangers est d'autant plus grandc que les différencegentre les

rayons atomiquecs sount grandes eb les affinités intcratomiques

CD

gsont élevées

c~- Atmosphere de Cottrel

Blle consiste en un regroupemcnt d'atoumes de soluté
au voisinage des défauts linéaires, sloquant ainsi le mouvement
de ecs derniers.

d- Bffet SUZUKI :

Congistant en un regroupemcnt dlatomes de soluté au

voisingge des défauts d'empilements, pouvent coasduire au dur-

cissement de lo solution solide.

5.3 Durcisseiient par précipitation :

n

. de preécipitation :

(‘.J

On distingue deux ganr

3

(4,

La précipitation pecut apparaitre soit dans 1'ensem-
i k s
ble de lo matrice (prdcipitation homogene ou généralisce) soit
o |
au contraire dans des sites particuliers (préclpitatiOH héte-

rogzéne el localiseée),

I1 est a noter pour ces deux genres de precipitation

- La cinétique de la précipitation homozén: (oa continue)
ne loi paraboligue,

- La cindtique de la précipitation hétérogene (discontinue)

suit une loi lineéaire.

- La précipitation homogene se produit deas les solutions
gsolideg de faible sursaturation ou lorsque ies d'in-
terface entre les phascs sont grandes.

- La germination de¢ le précipitation hétercgene se produit

au niveau des joints de grains.

2.5.3.1 Condition de precipitation

Un alliage est susceptible de donner lieu & un phé-
noméne de précipitation g'il réunit les trois conditions :
a)- La solubilité :

Le diagramme d'squilibre entre l'élénent de hase et
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1'un au moins des élduents d'alliage doit avoir une solubilité a
1'état solide qui augment: avec la température . Pour le
systeme Al-Zn-lbig.le Zinc et le Mg vérifient bien cette condition.

b)- Le retour a 1'équilibre physicochimique a partir de la

solution suractivitiée (sursaturde) doit se faire par une préci-
pitation fine et homogene, par des formes transitoires de pré-
cipitation présentant avec la matrice une cohérence par epitaxie.

2.5.3.,2 Mécanisme de décomposition de la solution

Solide :
La solution scolide sursaturee en solute et en lacunes
de trempe est thermod mamiquement instable et évoluera vers 1l'état
d'équilibre, cette évolution est favorisée méme & basse tempé-
rature du fait de la concentration élevée en defauts lacunaires
qui permettent, pour les solutions solides de substitution, des

-

vitesses de diffusions supsricures aux conditicns hebituelles,

Les traitements thermiques nécegsaires pour arriver
au phénomene de la précipitation structura sursatcureec sont

schématisés dans le diagramme d'2quilibre decrit ci-dessous :

T 4

C ¥

N

Dans le cas d'un @lliage qui a une concentration qui
1 il
varie entre C et C , les traitemcnts thermiques pour avoir la
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précipitation sout les suivants :

1erétggg

ene .

et

ape

2 _¢etape

eme
3

dtape

2.5.4

On distingue cing grands

Stade d'évolution de la precipitation généralisée

Homogéneisation de la structure (mise en solution)

a une tcmpérature lq.

o

—-.,
,_

}—!
=

Trempe 'z =egl U refroidic
une bhasse température.

»

Revenu a unc teupérature TV’ ou

rapide

un treitemsnt de

vieillisement ouw encore de maturation.

jusqu'a

ce type de przcipitation.
a)- Stade 1

: Pormation des amas

dent a ge

atomes de

grouper dans des regions ou ils Ge

atomes de soluté constitucnt des amas ;

o TRE 05 o B e a T 7] F e A 1 ey 4
la matrice ; 1l y a carichigsement

sans qu'il

avoir une

licu a la

stagit

b)- S

de

taille de plusiecurs ceataines d'atomes,
diffraction lorsqutils sont

T
o

ait modification structurale., Ceg

zones de Guinier-Preston (&.PI)

vade

2

a ™
o

Pormation de

metastable

9

ils
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d’épitaxie

Phose semi cohérente }' Phase incohérente (}

— Les siades de Ia précipitation continue




provoque l'apparitioa du précipité métastable qui posse
de cohérence avec la matrice M) mais incohérent dans la
direction, le precipite est ﬁ : i1 est semi-inconerent.

La distribution des positionsg atoiiiques sur l'interface

entre matrice et précipité est rarement idsntique, il r:sulte
des contraintes qui provoquent une distorsion des plans reti=-
culaires, cette énergic élastique de cohérence peut &tre dimi-

U\

nuée par la présence de dislocations coins.

rd
d)- Stade 4 : Passage deﬁéﬁ :

Le precipiteé ﬁlse développe, en engendrant des dis-
torsions avec la matrice.

Ces distorsions seroant akténuées par l'apparition des
dislocations dans le plan de coh:irence., Energstiquement, il est
plus favorable de développer un prac ipité ﬁ ne présentant plus
qutune seulc direction de cohérence avec la matrice “0) .

e)- Stade 5 : ®tat d'équilibre :

L'état d'équilibre est réellcment atteint lorsque le
précipité tend & ne plus avoir aucun degré de cbherence avec la
matrice, clest & dire lorsque le prdcipité B se prisentc sous la

forme coalescée .
P

G
gie élastique de distorsion des deux régeaux devient supérieure
:'l [

d
1'énergic de surface du précipité.

2.5.5 Zones de GJLiIgu-tRunTON @

Définition :
Ces zoncs sont une portion du réseau de la solution
solide ou la concentration des atomes dissous est élevée, et
le résecau peut dtre plus au moins distordu sans qu'il y ait
rupture de cohércnce @1 .
2.5.5.1 Cindtique de la formation des zones G.P :

Au cours du maintien a la temp2rature de maturation,
1'élimination graduelle des lacunes ein sursaturaticn se prodult

par fo-mation de boucle de dislocations. Le coefficient de

_53_

tale de cohérence se produit lorsgue 1'éner-



diffusion pour lo formation des zoaes.diminue au cours de la ma-
turation.

Deux phdénomeénes en concurrence se produiscent fimulta-
nement, la ségrigation des amas des atomes de soluts facilité par
sregence deg lacunes en exces et 1'élimination de ces défauts

soug forine de boucle “).

2.5.5.2 Interactionentire les lacuncs et les zoneg :

I1 a été avancé que, dans certains casg, ellc pourrait
8tre d'origine chimique, c'est & dire que les lacunes devraient
8tre considérdes comme constituants de certaines phases et que ces
défauts pourreient jouer un réle non négligeable dens la germina=-
tion de la pricipitation (13).

Dans de nombreux cas, il apparait que ce soat les con-
traintes présentes dans la matrice autour des zones qui sout a
l'origine de l'ancrage des lacunes 1esquelles ge trouvent ainsi

attirdes par les régions en compression.

2.5.5.3 Relation entrs les zones G.P et les particules

de précipité

La précipitation des phases durcissants se fait apres
formation des zones de Guinier-rreston.
Axiste-t-il une relastion entre ces deux stades de 1la
précipitation ? Les zones d4e Guinier-Preston sont-elles les
sl

germes a partir desquels croissent les particules de précipité ?

En comparant le morphologiec de ie pricipitation formde
en prisence et eu l'absence desg zones, ceci peut Stre réalisé
expérimentaleiicnt par une trompe au-dessus de la température
de reversion qui conduit o la formation de 12 phasc interme stal-

lique sans passer per le stade des zones. Cetfe phase a une mor-

pholozic grossiérs aux joints et sous-joints des gra ing, alors
que les particules de précipités formses en présence de zones

sont beaucoup plus fines et dispersées de fagon homoaéne dan

la matrice (#44), mais ces perticules ne sont ba& gux admbpes de
zones , il est probable que seuleiient une fractioii de zones sert
de germes oux precipités alors que le rest: se dissout (#8).Secules
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les zones ayant des dimensions supéricuresa une valeur ciritique

gervent de germes aux pearticules de prscipites 6) .

2.5.6 Prscipitation localisce
L'étude de la pracipitation généralisce nous a permis
d'associer 4 chaque stade de som évolution un défaut ctructural

spécifique qui favorisait le dév.loppcment d'un précipité plu-
Lo 4

t6t qu'un autre. Si ces défauts préexistent dans la matrice, ils
9

direct des précipitées corres-

r:l-‘

peuvent permettre le développom:
pondants. Il y a 3 grﬂnds:nn;cnvid reavles F]% =)

a)- L'existence de d2fauts lindaires (dislocations resul-
tant dfun dcrouissage et boucles lacunaires) favorise le dé-
veloppemeut de pricipitis typep.

b)- L'existence de défauts de surfaces (joint de grain,
macMs, parois d'anti-phases) favorise. le dévelopnement de
précipités type B.

c)= L'existence de d:ifouts tridimensionunels (
inclusiond favorise le dévelpppement de préci

Reversion

mabigue des princi-

L
L% ? paux mécanismes de
e ' le. pricipitation

<: D;émﬂg B' gtrucsturale.
v

Liwveaives

I D.L%Nl—‘. De | i B

Surf‘uce, [

&

MaWrce X + ;E#mu de_ setudy

Dq&mﬁ da \
Volume

ﬁ\.e,gisso'l-ut\ov\ pcrtlte& ot toto—eﬂ-
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Plusieurs péthodes peuvent &tre considérées pour arviver a la
phase d'équiliovre B.

1- La précipitation peut &étre continuc et généralisgée c*est”

a4 dire le passage par tous lcs stades intermediaires (Zougc GP=~ B ’
B>B).

2- La précipitation peut &tre localisée. C'est a dire & par-
ris de défauts linéaires (dislocation dus %}an Sdcrouissage) elle
aboutira a la formation de prdcipitd type B qui lui méme (9/) se
traauformunﬂlﬁ(pnﬁse d'équiliore) ou a partir de défauts de sur-
face (joints de grains, macles, parois d'antiphases) qui favori-
sent le développement de précipités type ﬁ directement (phase
d‘éqailibru),

3. Soit en formant directoment le préeipité d'équilibre i2

par précipitation discontinue,.

2.5.7 Reversion :

rement Sipérieure i

r-Da

Si on porte & une température leg

la limite de stabilit$ des prscipités GDlélJQE Gr II)
pendant un temps court, Lo soluté sc remettra ean solution sans
qu'il reste de trace des précipitss LKl}t& 1t auparavant ev sans

qu'il y ait formation dc¢ précipités ﬁ (A1) .

Le traitement, connu sous lc¢ nom de reversion, est pra-
tiqué pour rslentir 1'évolution ultéricure de 1l'alliage a plus
basse température, il permet d'eviter le vieillisserient.

T1 n'est pas de méme pcur les préc ipités B'(semi~-cohé~
rent), les défauts structuraux assccids a ces précipitds sont
plus difficiles a élindiner et conduisent en pratique rapidement

alla formation des pre clnltrwgﬁ il ne s'agit donc que d'une

redissolution partielle.

2.5.3 Défauts cristallinsg ec précipitation :

I1 ya une gronde lisison entre la precipitation et les
défauts. Par exomple les lacuncs ; leass concentrations croissent ex-
ponentiellemcat avec la tempeérature, tout cn restant faibles selon

Taniloi
Ee
C = eXp(—-quﬁ-)
..ESL




: Dtant 1'¢énergie de formation d'ume lacune.
Vonstonte

Congtante de Boltzmann.

o - <

H

Températurc avsolue.

2.5.8.1 Bvolution deg lacunes en sursavuraslorn au

cours de la maturation :

Des examens, aui microscope électronigue d'alliage d'alu=-
miniam trempé, ont permis d'obserxver que :

a)- La condensation des lacunes en sursaturation ne se pro-
duit en géndral qu'aprés maintien prolon € a la température am-
biante.

b)- L'élimination des lacunes en cxfé gc fait de différentes

fagons mais fréquen®nt par formation dc bouclegde dislocation.

2.5.8.2 Interaction entre lacuneg et atomes de soluté :

L'int:raction entre lacunes et atomes de soluté, résu-
ltant en grende partie de l'eifet de taille de lL'etome en solu-
E X
tion, est caractsriséc par une énergic d'interaction Bp (45).

2
La diffusivité dlcevse des élédments d'addition au cours

by

de la formation des amas est expliquec par la présence de couple

ce de cetie

=

lacuncs-atomes en solutions d'ou la grande influer

interaction sur la cindtigque de¢ format.on dés amas.

2.5.9 Durcissement structural par preécipitation

T1 était question pour 1'évolutica des stades de la
précipitation de l'existence des défauts cristallins, lacunes,
dislocations. o, Il est de m8éme pour le durcissement, phe-

n 3

.2
noméne dont 17idde de base est que lcs particules précipltees

LX)

jouent le »6le diobstacles au mouveicnt de diglocations dans
S

les plans dec glis
wéorie de dislocation, rend compte et diune fa-
gon satisfaigantc de la conteibution de la taille, de la forme,

de 1l'egpacenent des particules a la resistance de ces perticules

au mouvement des dislocations.
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L'une des origines des dislocations dans un alliage

egt la différ

<
phases au refroidissemcnt.

nce des contraghiens entre la matrice et les autres

La multiplication et le mouveizent des dislocations cons-

tituent la déformation plastique, leur interaction avec les par-

.

ticules est déterminante, ¢t pour la nature de precipite, et pour

le meécapisme de lcocur franchissement.

2.5.9.1 Interaction entrec particules et dislocations :

Plusicurs cas peuvent sc présenter, et ccla en

des grandeurs des rorces miges en jeu.

£

Dans le cas ou 1o

fonction

force exercée par la dislocation sur

la particule est inférizure a la force d'interaction entre la

particule et la dislocation, celle-ci reste ancrée sur la

tienles
Si la force exercée esgt suifisante p

par-

ue gque la parti-

o)
cule soit franchie par la dislocation, dsux mécanismes sont en-

vigsagés

oo

A la suite d'un refroidissement rapide par trempe. Les

1.

lacunzs en exces ne peuvent pas &tre abs sor. des par les pults

(joints de zrain, atoue intersti

r"

71e
ture en lacuiies 2g—-ci ressemblant a

1 ...) et le métal est sumsa-
1

ors ult iricurement,

o)
lors d'un revenu Mg, (&) ct dounent naissance a des boucles de

dislocations.

|
e

(8

; v T |

b
ul

=
w

b) Effondrement des parois pour donner une boucle de

GEas

L a) Concentration des lacunes daas un mme plan.

dislocation



2.5.9.1.2 Mécanisme de cdmdillement :

Leg dislocations peuvent cisailler lcs particules Figus
clest le cas des particules cohdrentes ou éventuellement semi-
cohdrentes prisentant une continuité entre los plaons de glisse=-

ment de la matrice et des particules.

2.5.9.1.2 Mecanisme de contourncment :

Les dislocations ne peuvent pas pénétrer les particules,
alors sous 1l'effet de la contrainte appliquée, elles se courbent
et contournent ces perticules en laissant unc boucle autour d'el-
les (éconisime A'ORIWAN) 3 Fiz(h).

Clest le cas des particules incohdrentes dont le ré-
secu cristellin n'a auncune relaticn d'orientation avec la matrice,

en zénéral, ellesg ne peuvent &tre cisailldes et sont contournées.

Pig:: Franchigsement d'un précipité par une dislocation par
cisaillement.

!

Fig~: Franchissement d'un precipite par contournement.

Donc, lorsque lfalliage prasente une distribution fine
de précipité, les particules sont cisaillées par les dislocations,

ar contre ces défauts sont forcéds entre deux particules voisines.
p

Lorsque celle~ci soant plus espacées, alors qui est ce
qui détermine le passage d'un type de déforuation a l'autre ?
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~ Changement de type de précipité.
- Variation de la cohérence de l'interface.
~ Modification des distances interparticules.
I1 semble que ce dernier facteur est le plus important

e1)

2.5.9.2 Origines physiques du durcisscuent :

a)- Pranchissement par cisaillement s

Le cisaillement d'un précipité
des éffots a courtde distance qui se¢ menifestent quand la dislo-
cation entre en contact avec le précipité et s'accompagne de la

création de deux interfaces.

¥ Un interface a 1l'intdrieur de precipité (3C) d'énergie
Yo dd au désordre, crée par le passagc de la dislocation, si
celui-ci est ordonné , cette énergie d'interface est prise en
considdration dans le calcul de¢ le contrainte d'écoulement,

* Un interface supplémentaire matrice-précipité dont
1'énergie d'interfacu‘ls intervient si le prdciniteé n'est pas
ordonnd, ea particulicr pour les précipités cohérents tres plats,
car lec rapport surface/volume do ces particules cst important. Le
durcissement dépendra alors du rode de éisaillement (parallele-
ment ou perpendiculairement aux plaquettes).

L'élévation de la limitc élastique, dans cc cas, est
alors liée a la plus grande difiiculté de propegation des dislo-
cations. En effet, la dislocation doit d'abord trav.rser le
champ de contraintes produit per le précipité dans la umatrice
(contrainbes de cohérences), ensuite si le précipite cst ordonné,

le passag: de la dislocation se traduit par la cr:ation d'inter-

face interne a la particule.

—59 .




b)~ Effet & longue distance :

de cisaillement :

1/- Influence des modules élasticues

i : Ll i = . | - - ” - -
B Gp + liodule elastique de cisaillement de precipite.
Gm : Lodule élastique de cisaillement de la matrice.
La disglocation est droite et parallele a 1‘interface,situé6-
a une distance r de cet interface
On a unc force d'interaction donnée par :
2
(S G -G 5
P o= -1 D m b : étant le vec-—
T G tecur de Bur
4 Gp + Gy e Burgers
Si ~t : i : Spati
Gr <Gm : Cas des particules molles, F cat negative
4
et donc atturactive.
Gp. 3y 3 P e¢st répulsive : cas des particulces durs,

cet effet psut avoir

s d'un contourncment par le

une grande importan-
ce dans le ca

processus dTORWAM.

2/- Bffet de cohérence :

L'dcart a4 la cohérence entre la matrice et le précipi-
té supposé de forme sphérique et dont les parametres reticulaires
sont respectivemaent a. et ap est :

4.
a - a
S S
2 a_ + a

Ce précipitﬁ dév loppu un champ de contrcintes dans la
metrice, srcant une force attractive ou répulsive seton le cas
sur la dislocation.

L'analyse thdéorique du durcisscment associée conduit a

des expressions de contraintes d'écoulement proportionnelles au

facteur de cohérence 4.
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fet de la
instable,

3/~ Pranchissement par countourncment

;F1ﬁ~7'

e 4 g —am . e SRR

Dens ce cas 1la dislocation courbéc, Fig(+4). sous 1l'ef-

contrainte exercde, prend une position d'égmilibre

au-dela de laquelle, clle se développe dans la matrice

et contournz lc précipité en laissant une boucle résiduclie

autour de

pTession :

= w B < P

lui. La coutrainte 4A'ORWAHN correspondante a pour ex-

Modale de cisaillemeat.
Vecteur dc Burgers.
Distance interparticules.
Rayon de courbure.
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3.1 AT AGSS A ATLABORDR 2

TLa composition chimique des alliages élaborés est re-

)

prescntes dans los tableaux sulvants ¢

TABLEBAU H2 A : Alliages ¢ Al-Zn 3 Al-; et Al-Zn-MNg.

E

; Nota- : Alliages :
¢ tion ¢ :
. &1 ¢ Al-Zn (1 % de Zn) :
f B1 i A1-Zn (2 % d& Zn) :
. ¢l : Al~%n (3 % dc Zn) :
¢ D 2 Al-Zn (4 % de Zn) :
: B s Al=Zn (5 % de Zn) .
; A2 Al-kg (0,5 % de Ng)

. B2 al-Eg (1 % de Mg)

. 02 Al-Hg (1,5 % de Mg)

" pp Al-lg (2 % de Mg)

6 ee

=
RS

Al-ile (2,5 % de Mg)

f¢ ©O 68 &R €9 ©O €& & GL &0 €8 && ¢

A3 Al-Zn-lig (1 % de Zn ; 0,5 % de kg
B3 Al-Zn-tg (2 9 de Zn 5 1,0 v de kg
5

Al-Zn-Nig (3 % de Zn
Al-Zn-tig (4 % do Zn g

Al-Zn-lig (5 % de 2Zn ;

B = e

C].L-; 15'\ £3

=
(€
N
< &
0y
(&}
b
-
L2 :
L N S . T

N
%3
v
ol
o
i
b

eo cc &% o 4% 90 4 06 €O 0 &¢ OO ©€f €& rE Pe &

'as to co eo 60 co oo €8 &
ce se e¢ oa

- La compogition e¢s% rimee en pourcentage masasique.
+ 2 :

r
&
3
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TABLEAJ ne l s Alliages . Al-lig 3 Al-5i et Al-Mg-Si.

z iig;ﬂ : Alliages ;
Cit a1 ¢ oal-dMg (0,2 % de lig) :
. Bl . : Al-Ng (0,4 % de Mg) :
‘o1 P om-lg (6,6 % de kig) :
s D1+ Al-ie (0,8 % de kg) :
§ 1 § Al-kg (1,0 % de Mg) ;
T A2+ A1-81 (0,2 % de 5i) :
Poge P oa1-8i (0,4 w de B1) ;
. o2 : A1-5i (0,6 % de 5i) :
fop2 P oal-Bi (0,8 % de S1) i
. B2 : Al-5i (1,0 % de 8i) :
P3¢ Al-lig-Si (0,4%81 ; 0,4uig) :
. B3 : Al-Ng-8i (0,5%51 ; O,T/dig) :
P03 Al-Ng-8i (1,0%S51 0, 455.3) :
s D3 : Al-kg-Si (0,5%S51i ; 1 ,073kig) :
Pop3 P oal-mg-si (0,501 0, 5viig) Z

- La compsition est exprimee cn pourcesn aze massique.
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3,2 hotnCodug DL EEABORINTCH o

Le fondeur peut élaborer lui-m8me un alliege en uti-
lisant de 1'aluminium moingallie euguel 1l ajoute des allliages
méres ou des métaux purs.

Seuls sont introdulis o 1'état pur,les métaux d4'ad-

dition & point de fusion peu élevee (Zing, BEain, s..ete).

Le magnésium est intrcduit goit par 1'alliase-mere
A-G10, soit a l'état pur (dans ce derinier cas, pour eviter
qu'il belie , 1o maiq+“nir enfoncé dans le bain jusqu'a dis-
solution complate). 11

De méme pour 1'élaboration de nos alliages on &
procéds per les deux méthodes.

Les alliazes mabes utilisés sont : le AG1U et le
AS13, et qui ont lcs compogitions chimigues suivantes :

A

- Pour le AGIO :

L)

: Zlement Im'ﬂ o : Si: Cu : Zn : Mn : Ti : Pb : ooz T
’ % 0% 0,8%0,25%0,10%0,30:0,4010,10}0,20,0, 100,207
- Pour le AS13
Fe Dl Cu : lug n :
: 0,500 @ 13 : 0,05 ; 0,05 Y 0,40 ¢

1

Par contre les motaux purs sont 3 17Aluminium et le Zinc.

Comme les tempsratures de fusion de 1'aluminium, zinc,
AG10 et le AS13 sont respéctivement : 660,37 2C ; 419,58 2C ;

610 23 et 530 ¢C environ, la température a l'intérieur du four

[if=]

est controlée pendant l‘OIaboratlon pour qu'elle ne dépasse pas

\"d

750 2C ; pour eviter toute volatilisation des d1dments existants
dans le bain.

. Avant 1@ pesée : leg quatres métaux sont deégraissés a
1taide de la trichlorethylcene.

. Les produits chimiques ajoutés dans le bain d!'2lavboration

€Y




sont :
- TLe flux de couverture, poum éviter l'oxydation au fond

du bain, il est constitué de produits fluorés et chlorurés.

- Le produit de dégazage et de raffinage est le : Mn012

3.3 PRINCIPS D& L'ELABORATTUN

Avant de procéder a 1'élapboration nous avons veillé

gJJ

certainss précautions s

1)- Chaufraze du creuset au rouge sombre avant d'y introduire
la charge.

2)- Introduction d'abord de guelques morceaux compacts, d'as-

sez petites dimensions, pour les laisser fondre. Quand un bain

L4

-

en évitant

est formd on introduit le reste de la churge, tout
les morceaux de grende longueur.

3)- Contréle permanent de la température du bain dés le début
de la fusion.
4 fondu, saupoudrer sur la surface du

3]

4)- Des que le métal es
)

:.—‘-

ouve

Q

bain, un “flux de cure’ qui a pour but d'éviter 1'oxy-
dation du bain per sa surface libre.@9

5)- En régle gendrale, on foad d'abord le composant le moins
fusible, guquel on ajoute ensuite les autres : on évite ainsi
d'avoir & recourir a la dissolution d'un solide par un bain a
température inférieure a son point ds fusion, cette derniére
opération est en effet genéralement laborieuse et lente et peut,
par conséquent, s'accompagner de pertes sensibles d'élements par
oxydation ou volatilisation, qui viecmnent altércr le titre de
1'alliage cherché. @4

6)- Le bain étant a 1o température requise, on proceds au
dégraissage, c.4.d on brasse € nergitiquenent le bain a l'aide
d'un ringard ou une fourchette en gra aphite prealableument chauf~
£ég puis on attend unc minute pour feire remonter a la surface
les inclusions.

7)- Dans certains cas avent la coulee, on procéde a des opé-

rations de dégazege (29 pour dé;aae: surtout 1'uydrogeéne.

Dans les alliages d'Alumindium, outre leg gaz dissous
tels gue CO, on peut avoir de 1'Evdrogene et de 1l'azote sous
forme d'hydrures et de nitrurcs, Le Chlorec assure 1l'élimination

—y N —



de I1 et de CO sous forme de gaz HCl et COCIL:J et la décompo-
gition des nitrures. Il est introduit soit i 1'8tat nezeux,
Scit sous forme d'hexachloroitihane C,Cly qui se décoipose
suivant la réaction :

02016 = CzCl + 2C1

4

En épurant le bain de toutes les cresses qu'il con-
tint, le degazage au chlore peubt favoriser le grossikssement du

grain et rendre necessaire l'emploi d'additions reffinantes.

3.4 MOYsils D'ELOBORAVICH

3.4.1 our :

Pour 1l'élaboration de nos alliages, nous avonsg utili-
sé un four a chauffage €léctrigue par r2sistance de tpe

MEKER™ Pig (4), comportant une chambre de chauffage éléctrique
muni d'un rézulateur de températare qui peut atteindre la tem-
pérature maximale 1200 20,

Leur ‘ivivacite" de chauffage est faible (lénergie
rayonnde par units de surface est limitée).

3.4.2 Creuget :

Nous avons utilisc un creuset en graphite qui a l'avan-
tage d'étre inerte vie a vis de 1TAluminium, et qui est bon
conducteur de la chaleur, mais qui a l'inconvénient d'étre
fragile.

3.4.3 lioule :

Hous avons utilisé des moules en sable preéeparés dens
1'units de fonderic d'Aluminiuam de Rouiba. Les moules ont une

forme parallélépipédique de dimensions : 150£15X20 mm.

-6€—-
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| - Caracteristiques mécaniques

Llessai de darctsd Vichers cst malipd su

binaires ot ternaircs aprés le traitomunt d'ucmogéncisation :

PABLEAJ %.: Durets des alliages dlabore§ aprés traltoment

d'homozéncisahkon.

‘iﬂ Alll :&% ﬂovj1( .1m) % Duvcte Viciqr“ (1V)
AT+ AluZn s 60,9 =
ﬁ] E Al.Z2n f 59,5 i 26,2
C1 : Al.Zn 56,6 27
D1 ¢ Al.Zn 57,9 27,7
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B3 ° Al.Zn.ko 56 : 29,5
3 . Al.Zn.Mg o4, T 3 31
D3 ! AMl./n.ng 53,7 i 32,2
B3 : Al.Zn.Mg 53 - 33




mA BT AT AT A E A1 i gl o e (e e S 1P, A3 3 0 S S T ) AT et R e ey o ¢ e
_L_{.\J?)LJ..’JJ'J.'_J. e JJJ Lalli o AbLL A Sievodbotie Bl s i ataid Lol LUy

: :  Alliege ¢ d__.._ (um) : Durcté Vickers(iV) :
. s iy OV eIl ¥ .. s o
e AT @ Al-31 : 64,9 3 22 :
‘B P Al-si : 60 25,0 :
s C1 Al-5i - 27 +3 : 20,2 :
| I B 56,2 29,4
E 1 3 Al-31i : 5656 $ 30 :
g A2 @ Al ~lug ¢ 61,9 : 20,1 .
PoB2 b Al-mg : 571 : 20,6 :
t G2 AL by : 55,5 : 21,5 3
Pov2 5 22,4
¢ ©2 Al=lurs : 63,5 § 23 :
$ A3 : Al-Mz-Si = 55 : 30,6 -
{oB3 ¢ Al-NgeBi [ 54,2 31,6
: ¢3 ¢ Al-lp-Di 93155 : 32,4 :
P D3 P Al-ig-si 53 33
: B3 ¢ Al-lMg-3i 51, ¢ : 34,4 2

L'Aluminium pur utilisé dens l'@laborcation a unc dureté

équivalente a 20 HV cuvivoi.







ETUDE DU DURCISSIEMBHT STRUY CTJR AL
DESALLIAGES 4LABORESGS:
4.1 TECHTLwSS SPSR L PALES 3

4.1.1 Traitements thermiques @

Les dchantillons élaborés i l'etat brut de coulée su-

bissent d'abord un traitemcat d'homogéneisation pour uniformiser
la composition en élements constituants dans toute la structure.
Bt, aprés découpage, 1ls sont soumis aux traltement. thiermiques
suivants :

- Une mise en solution.

- Une treape,

- Jnc maturation.

- Jn revenu,

- Un vieillissement.

4.1.1.1 Homogéncisation

Los échantillons sont maintenus a ane temp grature d'ho-
mogéneisation de 550208 pendant 5 a 7 heures, dont lc but est le
nivellement de la composition chiuique ot 1o digsolution éventu-
elle des precipités provenant &2 1a couléde, le refroidisscment est

labla

[}

les alliages
de la s

dchantillonsa
toment

4.1.1.3 Maturation

Pour

au durcilssern

une température doc misc

a la soxtie

9
emont les échantillons sont

lent (dans 1lc four) apres refroidiss
découpés seclon des fousmes cibiques et subissent un polissage sur
toutcs les surfaces cxberncs.

4.1.1.2 lisec en solution ¢t trempe @

Pour mettrc en solution solide 1: plus grand nombre pos-—
gible d'éléments durcissants ; et cun vue d'obtenir 1l'état prée-

ent structural, les échantillons sont portés a

solution de 450 2C pendant 60 mn pour

317

1la

\'3 L‘J_ e :)OOO .

Afin

de 1a serie 7000 ¢t pcadant 90 mn pouw les alliages
dfagsurer unc boune treupabilits au cosur, les

soigncuscment polis, sont trempés dans l'eau direc-

dix four.

s atiques €levées lors du

des caractiri

32—~

'obtentior

"



traitement de revenu ultdricur de m8uc pour la stabilitc de la
structure aprées trempe, los échantillous trempes soatb laissés &
la teumpérature ambiants pendant 5 jouwrs, c'est un temps qui est

recommandd pour les alliages &tudiés.

&0

4.1.1.4 Reveanu

ouve Cil=

K

Cette solution solide, aprés trempe gui se ¢
corc A 1'8tot métastapble, va aveir tendance a retrouver l'équi-
libre, mais la véaction est trés lente & la tewperature ambhiante.
Cette évolution peut 8tro sccdlérde par des meianticas o teupéra-
ture supdricurzs, qui constituent les traitements de revenu ¢t qui
se traduit génsdralement par un durcissement plus important de

tallisge.

Vu les bhasses tompdraturcs de revenu de nog alliages ¢
- Température de revenu ¢ 100 20 et 140 20 pour les alliages
de la gérie 7000.
- Température de revenu : 170 2C et 200 2C pour les alliages
de la séric 5000,
pour lces traitementy de Tevenu nous avons utilise unc étuvec de
type "HZoR?, Blle est manie d'un digpositil de réglage permettant
dtatteindre une tempéroture de 300 20 au besoin, la température

~

re ayant 1l'unc de ses extrimités a

"o

est offichéc sar un thermond

1'intérieur de 1'dtuve au voisinage des eéciiantillong

4.17.1.5 Vieillissaments

Le bhut de vleillisscgont,est de voir 1l'évolution de la
i

structure par conséguent los propriétss mecaaiques au cours du
tenips. Hous avons studié doux bypes de vieillissement

aprés ivrempe ¢t l'autre apras traitement de revenu.

4.1.2 Préporotion des échantillons pour lg micrographie

te's 1tun Jjuste

Les échantillons ont 8té pwéparés de la meniere suivante

~ Prélévement : Les échantillons sont coupés sous arrvosage
de lubrifiaant, afin d'évites» tout échauffement.
- Envobage : Les échantillions out €t2 eurcbés a froid.

- Polissage : Le polissage a 8t¢ realisé sous un courant
®

co

dlcau avece des popiers abrasifs comme sul

g
O

-33-

lisgose grosgsicy avee du papiler dusri 120,320 et 600,



. Poli

avee émosri 1000,

1ssagc

« Pinition en utilisant un feutre, dz la p&te diaman-

tée et un lubri

- L'attzque
ntillons, n
o
ant

eau guilv

TABLEAd ¢ 2

et Mlick.

fiant approprie.

¢ 3 Pour l'obsewrvation de la gtructurc de nos
ous avons ubilise doux réactifs : lesréactifs de
Les conditions d'attague sont donnses dans 1le

actils d'attagque

"™

1
7
oe

2dactif

Compogition temns

d'attaque

10 sz

- : HF concentré : ¢ (15-208) pour lao s ric 5000
: Flick : HUL coacentrs : 15 cm® : |

: : 3 : (10-158) pour la série TOOO
3 : Bau ¢ 90 cur :

- ¢ Aclide HF : 0,5 % : _ )

T £ eton 1.5 3 15 8 pour la séric 6000
: Kelloer : e :

. . Il 2.5 : 5 2 -

: : J'Oj £ ’§ : B 10 s pour la serie 7000
: . Bau s 100 em .
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La formule utilisse pour 1: calcul de la durcts

te

Dureté pyramidc au diamant.
P : La charge appliquée (g).

La longsucur de la diagonale dc l'empreinte.

L
=
eo

On prend toujours pour A, une valcue moyenne en
mesuraat la lonrueur des deux diagonalcs. La loupe
de 1l'objectif est zraduse au 10‘3 .

Deng nos c8saig la charsze appliquéec est de 50 gr et

=4

chaque valeur obtecnue est une moyenne de clig mesures,

4.2 DURCISSELSAT Pad SOLJTLIOHd SOLIVs

Leg resultats obbenus montrent un accroiscenment de la

lorsque le taux de Zn augmente dens 1'Aluminium. Cet ac-

1- = L

important pour lesg faibles taux de Zinc s'affaiblit

progressivement lorsque le taux de Zinc cuagmente Piz(4 ). Les

additions de Zinc dang 1'Alominium, »rovoguent le¢ durcissement
: SR -

de la solution ¢ do substitation du %inc dans 1'Aluminium.

4.2.2 Alliazes Al--lig

L'addition du magnésium daus 1'Aluminium provoque un
durcisscmont domac Lo montre la Tig-L- . Nous constatons que
pour un ménme taux d'addition do¢ chague s1dment, Zinc et Magnésium,
1'accroissement de 1la durvete cst ddentique. Bn moyennz, le taux
dtaugmentation de la dureb: est du l'ordre de 2,8 HV pour un
taux d'addition dc 1 % en iLagnésgium. Par OltTQ un tauz de 1 %
de Zinc provoque unc 2agmeatatvion de la dure te de 2,64 HV,

4.2,.3 Alliagcs Al-Zn=lkg @

L'addition simultanndce de deux éléments Zinc et
Magndgium provogue un durcissoment plus important que celuli en-

gendré par 1taddition de chaque €lément seul fiz-3-, L'accrois-

]
=
]
:.....I
G
e

gement de la durete est relativemens mn ¢ffet, nous avons

calculéd un teux d'cccroisscment de la dureté par 1 % d'addition

- -l




Durete WU ws 4 Zn en nasse

e
30.60 |
25.00
20,808
T T L) L} ] T '
.00 A Zn 6.h0
Fi'i' A- Dureté WY en fonction du 04 Zn en nasse)

Durete HY  ws ¥ Ny en nasse

HV |
30.00

25.00¢

20,80 i 3

-y

36



Dureté H) v Zn+fy en masse

HV
35.00 |

25001

20.00

1 T T T T T

.00 %(ZI‘PH,]

i | % ) T

3.00

ﬁa_z = Dureté de Al-Zn-Hy en Fonction du U4@n+Hg en masse




Durete HY ws 4 U1 en nasse

HY |
30 B

eS|

20,00

B.00 1.060

A8i

FEB' L - Duwirete de ALl-8i e fonction du 4 81 en nasse)

Dureté HY ws  g+Si en masse

3h.80

25.00¢

20,80

0.0 7 (My+Si) 2,00

Fi.} -5 = Dureté de Al-Mg-8i en fonction du CMg+Si en nase)

_19-
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e

de (Zn + Mg), et les résultats montront que lc taux e
3,64 cntre 0 et 2,5 % d'addition,
0,92 entre 2 b

5 % d'addition.
0,64 entre 5 % et 7,5 % taddition.

4.2.4 Alliagecs Al-Si

L'addition de Silicium dens 1'Aluminium provoque un
durcisgement comme l¢ montre la figsure - . lous constatons pour
un méme taux d'addition de chaque élément, Silinium et hagnésium,
que 1l'accroissement de la durets du silicium est plus élevé  que

elui de Magnésium,

Iin moyenne, le¢ taux d'auzmentation de lea durets est de
l'ordre de 8 HV pomr un taux d'addition de 1 % de Silicium, par
contre un taux de 1 % de aium provoque une augmentation de
la dureté de l'ordre de

Hous remarquons w: durcissement notable de l'alliage
provoqué par l'addition des deux 2léments Si et Mg dans la solu-
tion solide o . La durcté est plus importantec que dans le cas de
la présence de chaque 8ldment seul dans l'alliage.,

Nous avons procadd au calcul de l'accroisscment moyen
de la durcté correspondant i un taux d'addition de 1 % de
(Si + lg). Les résultats obtenus révelent que l'wsccroissgenent de
la dureté est

De 1l'ordre de 14,8 HV entre 0 et 0,5 % d'addition.
De l'ordre de 8,4 HV entre 0,5 et 1
De 1l'ordre de 4,8 HV entre 1 et 1,5 % d'addition.
provoqué par l'addition de Si

w

o d'addition.

Aingi, le durcisser

et de Mg simultandément devient de plus en plus faible lorsque
le taux (Mg + Si) augmente. frq--S

4.3 DURCISLdhd ! Pit PRUBIPITATION

4.3.1 Allisge B3(Ah.Z.G) :

Nous constatons que les courbes de veriation de la
durets de 1'alliage en fouction du tcomps de revenu relatives a
deg revenus 2 100 et a 140 ¢C ont la méme allurc. Le durcissec-
ment de 1l'alliage
tions de revenu diffdrentes (a 100 2¢ et a 140 2C), Cependant

~39-

-

produit de la mlme maniere pour des condi-

i




la dureté de 1'alliage est plus élsvée lorsque le reveau a ét8
fait a 100 2C qu'a 140 20 pour une durze de maiantien supérieure
3 heures environ, pour des durdes inf:rieures & 3 heures la

tondance est dnvergse.

On constate 2oaloment une baisse de durcissencnt lorg-

que la durde de reveau est prolon

4.3.2 Alliaze D3(A.Z.G) :

Le durcissemont par précipitation de l'alliage D3(A.Z.G)

se produit vigourceusement de la méme fagon que celui de 1l'alliage
JB(;;..JQG).J}].Q"" =

4.3.3 Comparaison de durcissement dss deux alliages
B3(A.Z.G) et D3(4a.Z. &) :

Pour unc méme température de revenu, le consolidation
provoquée par le durcisscmont sc fait de le méme menierc pour les
deux alliages, ceci est illustre par les figurcs—g-— et -9 =,
constate que lo durctd de L'alliage D3(4.2.G) est plas g¢lovée que
celle de 1'alliage 83(4.2.G) quelques soient les donditions de

reveria.

""[’.3-4’ Allia_?;_k: ‘ij}(.nl.e‘:.d) H

D'aprés les résultets obtenug °, lcs courves de varia-
tion do la dureté de 1'alliage en fonction du tomps de revenu
pour deux températurce, 170 et 200 2C ont la méme allure.

e durcisseimcent de 1'alliage s'effectue de la méme fa-
con pour des donditions de reveanu dif férentes (170 et 2002C).

D'autrc part, la dureté de 1'alliage est plus importante

o

lorsque le revenu a 6té réalisé a 170 qu‘a 200

g
¢ pour une duré e
de mainticn supériemre a 5 heures envion ; Pour des durdes infé-

rieures a 5 heures, le tondance est inverseas. On remarque une

!
L

dimiuution de durcisscment lorsque la durse de revenu est pro-

longé Fig-A0-

4.3.5 Alliase D3(A.3.8)

Le durciscement par préeipitation de l'alliago D3(A.G.5)

ae de la mdme manidre guace celui de l'alliage 33(4.¢.8) . Fig-H-

w
@
=i
i
u
Q
o

4.3.6 Comparaison de durcisscment
B3(s.d.8) et DI(A.G.5) 3

des deux alliages

La congolidation provoqud par lo durcissument se fait
,go_




T = 100 eC

: Temps i i i . Temps : : ;
2 der re- :dmoyengqﬁ): HV : . dc re- jdmoyengﬂm): v :
: venu : : : . venu i : .
g, 2 s 0028 TR0 GA B L2 » 49,7 37,5
® 4 A6 s 435 g 4 g 4741 2 42,1 =
b 6 H 4’4,'? H ‘{"654 . i "5’ : 4592 : ‘flrj g‘q‘ :
: 8 : 44 r wdiyg - & . 44,3 e 4Ty
: 10 . 43,6 : 48,8 : P 10 i 44,0 1 47,8 &

pour deux

Valcurs

cxpérimentales de lua dureté de 1°

températures de rcvenu 100 et 140

al

1
G

o

icge de B3(A,2.G)

! Mamna : H g : 1 mra 1y £t 3 :

i dsm§;~ zdmoyengam)i 0V ; ; %:mgg— E moycngum)i HV

¢ Wenu . H H ¢ Trenu = :

L 2 & ABy5Nih 294 =ow 2, v AT ¢ 40,8
ol s e A s M Al R e 43,7
il Wl LT S . 44,6 1 46,5
Uiy B gt iRy L B % 438 1 48,3
i 10 ;43,2 ; 49,6 10 ¢ 4Bys 49

Valeurs expérimentalcs d¢ la durete de 1

pour deux températures de ruvenu 100 ct 140

-F%A-

alliage

s i g

art
=\J.

Jllﬂ. 6D o8 ®8 a8 sS4 BO e% A% CG A

D3(A.Z2.G)



dureté H)  vs  temps de revenu { h )

HV
50.00 |

43.00|

¢.T=400°C
x T=4%0°C

36.40

L] T T

2 .\ﬂﬂ t (%) | 11.00

F;‘_Q - Dureté.de B3 a deux températures de revenu (100 et 140°C)



durete HU

vE

tenps ( h )

HV
45.449 ql

39.00 .
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et du Zinc (2 %) dipe .sd en fiuss porticules dans la metrice .
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Alliagzes Al=lg :

~ Le diagramme Al-Ny Fig(l®) a un domaine de solution solide

stétendant jusqu'a 18 % en atomes de Mg a 45C 20,
- La cristallisation d'un alliage Al-kig a 1 % Mg ¢
. Pour des températures supsricurega 550 2C l'alliage

est totalement ligquide.

. A 650 °C commence la cristallisation de la phase m sous
forme de solution solide du magnésiwm dans 1'Aluminium,

. De 660 & 635 2C croissance des germes ~ qui s'enrichisseah
en Mg, le liquide diminue en proportion et s'cnrichit en Mg.

. A 635 2C les derniéres gouttes liquiderse solidifient.

. De 635 a 150 2C c'est le domaine de la solution solide &,
ou la composition en Mg est constante.

. Pour des températurcs inférieursgsa 150 2C la solubilité
en Mg diminue.

. A 20 2C la structure de 1l'alliage (1 % de lig)®

golution solide de Mg dans 1tAl.

— 405 —



Alljages AL-33i

Le diagramanec d'équilibre Fig(t) presente un eutectique

de compogition 11,7 % 3i, qgui criataliise a 577 2¢. La solubilité

du Silicium est trée faible 2 le températurc ambiante, elle croit

b
o

pour atteindre la valeur de 1,59 a 577 2¢. ia structure des allia-
ges Al-3i est todjours biphasée & la topérature ambiante. Les al-
liages h;poeutectiqu&s sont constitues de solution sclide trés

niuwn et de mélenge eubectique comportant deg pla-

}—.

riche en Alw

quetteg de Silicium durg et frasiles.

_Aob-
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L S . Alliasges ternaires :

Alliases Al-Zn-g :

* Refroidissement de 1'alliage Al-Zn-Mg pour 4 % 7Zn et

2 b Ng s

- Pour toute température supériecure a la tcmpérature de
liquidus qui est égale & 657 2C ; 1l'alliage est totalement liquide.

- A partir de 657 2C apparition de la phasc solide .
Celle-ci s'cnrichit en Zun et en Mg. Sa proportion augmente au
dépend de celle du liquide. Le liquide s'enrichit égelement en
Mp et en Zn.

~ A la température de solidus T = 602 2U les derniéres
gouttes se solidifient.

- De 602 2C i la température de la solubilité limite
350 2C 1'alliagc solide monpphasé de structure cubique 3 faces
centrées se refreoidit suns changement de composgition.
- A partir de 350 2C il y a réapparition d'un composé

intermetallique lLigZn, dont la proportion va augnenves au cours

d'un refroidissement. Ceci est provoqué par l'appauviissement de

la solution solide A& en hig 2t ein Zn. Les atomes de Zn et de Mg

W

rejetés forment lc composé HgZdn,.
.
# Refroidissement de 1l'alliage Al-Zn-lig pour 2 % 7Zn et

1 ,l,r I LIANE

On enregistre 1. méme mécanisme de refroidissement sauf :
o

- Température de liquidus 652 2C.
~ Température de solidus 647 2C,

«Q
.

- Température de la solubilitd limite 142 ¢

Fea 03 ok 28
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Alliages Aluminium-Magnegium-Silicium @

Le systéme ternairc comporte qua vtre eutectiques ter-
naires représentés par les points 0,5 Op 03 et Oy, et gix
nappes de liquidus(Pig-29-). En vertu du thioréme d'ilbsliiDi,
la droite passant par Mgzbl et Al, coupc le trianglce de basc en
deux triangles de composition. Les phases finales produites par
erigtallisation a 1'équilibrse d'une composgition situéc a l'in-
tépibur d'un triangle sont cellcs situdes aux sommcts de ce tri=-

angle donc solt o ; S . o
P : ~ + Mg,51 £ 81 ou o+ Mgzsl + Iig.

L.es compositions gar MggSi-Al forment un srstdme bi-
naire. Une coupc verticale du diagramme ternaire Al-lig-Si selon
le plan Al—Mv Si donne jcu o un diagramme quasi-binaire ﬂl-hg2ui
gui est re o?esunt par la figure®e). Ce diagraomme rivele l'exis-
tonce d'un cutectique Al + meol de composition 13 % en thSl et
qui cristallise & 585 20, la goluollluJ de lig,Si dens 1'aluminium
est trés faible, cetic solubilité n'est que de 1,85 % mg281 a
585 2¢ (&tabli par HAR LS puls par EV. b) frg-22 -

Lo partic du diagrammc ternairce du cbté riclhie en
Aluminium est reprosentéc par la figurc(3h). On peut constater,

qu'a cété de la phasec « le Silicium ¢t lc compose MgQSi peuvent
précipiter. (Fig-34-).

Systeme lig-S1 3

Le diagramme de le fig.(33) présentc deux cutectiques,
l1'un & 1,33 % 8i fondant a 639 2C et 1l'autre a4 52,94 % 81 fon-

dant a 942,5 °C. Un composé intermétallique Mg,51 apparait pour

i

une composition de 34 % Si, il cristallisc a 1102 eC, Les solu-
bilités du Silicium dens le lagnésium et du lagnésium dans le
Silicium sont nullos, ds sorte que dans les alliages lig-51i sont
constitués de cristeux Mg + Mg,S51 ou de thSL + Si, selon que
leurs compositions 301{M1nf3r1euras ou supérieurcs a ccllesdu

composé intermstallique d'apres Schumann, Fischoer (1977).pr;%n
<

.y

Foo. - - = ¢ W o g o J oo .
Le composé intermétallique Mig,si : (63,2 % liz; 36,8 % Si) :

Lorsque le rapport des constituants ca poids est égal

a 1,73, le 1a@n {sium ot l¢ Silicium forment 1le composé intcermé-

_AAL .
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tallique Mgzsi. Le Magndsium est de structurc hexegonalc com-
pacte, trés électropositif et bivalent. Le Silicium appartient
au groupe des éléments tiétravalents, il est élcctronégatif.

Deux atomes de Mégnésium cedent leurs deux electrons de valence
respectifs a l'atome de Silicium. L& derniére couche du Silicium

c
devient ainsi saturée avec hilt électrons. Frady.

Refroidissemont de 1'alliage Al-lkig-3i (33) avec 0,5 % Si et
0,7 % Ng s

A 8> 653 2C, 1l'elliagc est liquide.

A g = 653 °C, il y a apparition de promiers germes de la
solution solide X , treé

A 653 <& <630 ¢
Mg est liquide, adasi

L.

&g riche en Aluminium.

¢, la solution solide & s'appauvrit cn Si,

1lc % ox augmentc tandis que celui du liquide

diminue
A = 630 2C, les derniéres gouttes liquides se solidifient.
A 630 < @< 410 2C, il v a refroidisscment de o.sens chan-

gement de composition.

rl\‘

A &= 410 2C, le solubilité limite en Siliclum est atteinte,
la phase & rejette les stomes de Silicium sous forme dc¢ cristaux.
Ensuite, a unc température plus bassc, lo limite de solubilité
en Mg2Si est atteinte, cec qui produit la précipitation de ce com-

=
posé fizBL). A la températurc ambiaonte, la gtructurce cst compo-

sée de la solution solids o¢, des cristaoux de Silicium et du pré-
cipite lig,Si.

—A4-
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CONSTITUTION DES ALLIAGES s

En appliquant la rézle des se gments inverscy, dans le
das d'un diagramme d'équilibre ternaire, nous pouvons déterminer
les proportions des constituants (phscs, egrégate...) des alliages.

Un alliage représcnté par un point i cst constitué de
, fig (2B,

Les preportions des constituants B, F,et G sont :

trois compositions B, F et @&

PE = My /(b-Ng,S1) 5 %F = M_/(a-51) G = 1,/ (AL-Ng,51)

Applications :

Compositions des alliages étudids

Alliage B3(AGS)

L~ s
il
%S1i dans Mg,Si = %Si,. . = e X 100 = 36 ¢
1 =P Mg Si 3 -
2 ]
= MSi + 2E‘Itfig:«;
Firi i ep oo La ELN y: 5
p{ quﬂSESi = 100 20 = 6-!- /0 o
| 36 ¢ Si
Donc Mg251 i64 % Mg
Proportion de Mg,S81 = = X 100 = 1,08%
b - Mg 138

: cis e ot
x de = Jo0ls- . ZE DL :
Taux de Si G0 Mg, 51 + % 11558

%81y 5 ne= Mg/(a - 81) = 0,3/158 = 0,425

]

0,39 %

0,51 ©

%Siy, ¢i= 1,08% 0,36

T
o
H
+_
o)
ot
)
=
Il
o
.i
@)
w
I

Taux d'Alwninium = = = 98.3 %
il + < 140

?_\.E \;'“r‘nél_t-]rle , N C_'lﬁ:ﬁ,‘,‘,l 1‘(:1;16 t,’—} e q[c x\d Lt‘_’ \_IiC_ - G kr-OU\JC
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5)- I NP s RPRETADPTTON DBES RESU LT A TS

5.1 DJRCISSEMENT PAR SOLJTIOL SOLIDES

oo

5.1.1 Alliages binaires

L'addition du Zinc ou du lig ou de Si dans 1'Aluminium
a pour comséqueice la formation d'une phase el.de structure cubi-
que a faces centries lorsque les taux de solutilive limite de ces
gléments dans 1'8l n'ont pas été atteink.

A lo températurc ambiante ces taux de solubilité sont :

i
- 2 % pour lc magnésium.
2 %

- % pour le Zinc,
-~ Solubilité est nulle pour le silicium.
On peut expliquer ces valeurs par deux considérations :
(1)~ La taille du magnésium et du zinc et de 1'Al sont voi-
sines et par contrc la taille de 1l'atome de Silicium est tres dif-
férente.
243 r, =A60 R

uo= A3+ et Rg=4,42 (41 (31
3
(2)- La structurc du Zinc et du Mazndsium étant hexagonale
compactg s'adapte. micux avec le structurc c.f.c de 1'Aluminium
par contre le Silicium a une struciurec cubique diamantde qui ne

s'adapte pas avec la structure de c.f.c.

Dans le cas ol le pourcentage d'atomes de Zinec, de
Silicium ou de bis; depasse les limites de golubilité respectives
il v a formation dans les alliages binaires :
- D'un compos: Mggﬂlg_dans les alliages Al-Lig.
- De cristaux de Silicium dans les alliages Al-S5i.
- De cristaux de Zinc dans les alliages Al-Zn.

5.1.2 Alliages ternairces :

Dens le cas des alliazes ternaires :
Il y a formation des composés M;an dans les alliages
Al=Zn-liz et Mgzsi dans les alliages Al-Si-Mg.
* L'introduction des atomes étrangers dans 1'Aluminium a
pour effcet
- La perturbation de la cohésion du réscau ; cette pertur-
bation est d'autant plug importante gue le taux d'addition des
atomes cst élevé car il ya création de champs de contraintes.
- La perturvation de 1l'environnement électronique de 1'Alumi-
nium, car les atomes étrangers ont des gtructurcs électroniques

a

différentes de celles de l'alar%ﬂglm.



— Un durcissement 1ié i une entrave au mouvement des dislo-
cations, autrement dit 1l'existence d'une force de freinage qui
provient de l'interaction entre les dislocations et lcs atomes
étrangers en solution.(}) j

- Le
les précipités ou d'autres phases plus durs que lc métal de base,

Ha

reinage des dislocation pendant lour mouveinent par

ces précipités constituent des oh&racleg
Ces effets contribuent a l'augmentation de la dureté et
donc au durcissement des alliages.

Leg resultats obtenus confirment le durcissemcnt de la
solution solide dd aux additions du Zinc, Magnésium et de Silicium

dans la phase .

5.2 DURCISSEMeLT PAR PsCIPITALION ¢

.2.1 Alliages B3(AZG) et D3(AZG)

D'aprés les résultats, oun peut constater le mécanisme
de ldurcissement dans les alliages B3(AZG) et D3(AZG) peut se dé-
rouler en deux stades.

Au début il y e formation des zones de Guinier-Precston
de formeg sphériques qui se forment aux températures inférieures

75 2C.(2), Ces zones sont constitudes par des phases d'atomes de

Mg et de Zn alternés ot qui provoquent déja un durcissement impor-
tant . (22)

On peut remarquer dans notre cas, que pendant les pre-
miéres heures de revenu il y a une nette progression de la dureté:
mais pendant les heure: qui suivent, la croissente de la durcté
devient plus falblu, ceci s'bxrl que par la formation du compogé
intermétallique M -Ludpo, Ce composé e¢st un précip it é mptastwble
de transition qui se forme a des terpératures de revenu supérieures
5 75 eC (), Le précipité M —moznz confere a 1l'alliage un durcis-

soment maximal ; car il est semiscohérent avec la matrice.

Jne dtude comparative & 100 2C et a 140 2C montre un
durcissement plus important pendant les trois preuwiéres heures de
revenu pour une temperature de revenu haute (140 2C) ; car le mé-
canisme de précipitation est accélérd au déhut per une température
de revenu plus haute, car l'agitation thermique contribue a la dif-

~A20 —




fusion des atomes de zinc et de magnésium pour la formation des
zones GP et des précipités métastables.

Mais pour un temps plus long pendant le revenu, on remar-
que que la dureté est supéricure pour une temperature de revenu
plus basse ; cecl s'explique par le fait que pour une température
de revenu plus haute (140 2C), le mécanisme de précipitation est
micux accéléré que pour unc température de revenu plus basse (10020C);
I1 y a perte de cohdrencc entre le précipité et la metrice avec le
prolongement du temps de reveau, théoriquement il y aura perte de
cohérence de la phase#ﬁ’et augsi sa transformation vers la phase
d'équilibre M-lgZn, pour une température de revenu de 135 2C @49 ;
ce qui explique la position de la courbe de durete pour un revenu
a 140 ¢eC,

5.2.2 Alliaces B3(AGS) et D3(AGS)

L'étude des deux courbes des  fisgure(o:®), permet d'ex
pliquer les différentes séquences de durcissement par précipita~
tion, encore plus ou moing connues.

La décomposition de la solution solide sursaturze, est
adnise en général, par la formation d'amas filiforme d'atomes de
Mégnésium et de Silicium, puls se forment des zones coherentes
appelées zones Guinier-Preston, de formes sphériques (non visible
en microscopie 3lectronique(?) :. Ces zones provexquent un durcis-
sement agscz recmarquable dés les premiércs heures de revenu,

Une trés fine precipitetion en aiguilles se manifeste
aprés un certain temps de maintien, formant unc phase métastable
de précipité p” de structure monoclinigue () et qui produit une
force de compres-ion dans la matrice. Cen Jmnee

La température critique au dessus de laquelle le—préci-
pit€ ne se formedpas cst de 227 ¢C, Le precipitéﬁéo développe
dans unc phasc semi-cohérentc avec la matrice, sa structure est
cubilque ou hexagonal (3).

L'allure de la courbe de¢ duretd est assez prononcée,
car la cohirence créc un champ de contraintes qui z8ne le dépilaoce-
ment des dislocations, ce qui entrafnec une augmentation do¢ la du-
reté, 1l'cffet senble maximal lorsque ccs précipités atteignent
une dimension critique.,

-

Ces précipitds constituent la phasc de transition inter-

-A24-



médiaire entre les zones G.P et la phasc déquiliore Mg,Si qui ap-
perait sous forme de plaquettes, puis de bltonnets @2).

L'état d'équilibre est réellement atteint lorsque le pré-
cipité tend a ne plus avoir aucun degré de cohdrence avec la matri-
ce, cela veut dire lowrsgque le przcipiteé g (Mggﬂi) s¢ forme.

BEn comparant les deux courbes, on remargue gque pour la
tewpdrature élevée de revenu (200 2C), le taux de durcissement est
intien, ceci peut

e
o
i

! plus important durant les premieres heures de m
| s'expliquer par le feit que la température contribue par unc agi-
tation thermique a la diffusion des atomes de Silisium et de lagné--
sium pour la formation des zones GP, puig des précipités. Pour une
durée de mainticn plus lonpue, on remarque quc la durct

inkérieure pour une température de revenu plus #dute, =t
s'expliquer soit par la perte de cohdrence cntre le¢ précipité et
la metrice, ou soit, per ltamnihilation des lacunes gcl

durant la trocmpe.

5.3 VISTLLISomesi® SALURSL APRS TR PE DiSS DaJi ALLTAGES
B3(AZG) ot D3(AZG) :

Lt'évolution de la prscipitation dans les deux alliages
pendant l¢ vieillisgsement correspond a la thiorie dc précipitation.
Des divergcnces importantes sub sistent lorsqu'on examine 1'in-
terprétation des prouiers stades de 1'évolution (2W.

Uonc 1l'augmentation rapide de la durste pour les deux
alliages durant les 10 premi ers jours est duc a une précipitation
plus au moins rapidc de zones Guinier-Preston, car ces zones exis-
tent justec aprés tompe et qui ont unc forme sphérique (22) et leur
domaine de prdcipitation est entre O et 75 2C (Y. Ces zones G.P
vont freiner le déplacement des dislocations, cn provoquant le
durcissement de 1'alliac, mais aprés 10 jours de vieillisscments
il n'y a pas évolution des zones G¢,P, car pour la transformation

de ccs zones il faubt unc tempcérature de reveau supsricure a 75 20,

442 -




5.4 VIBLLLISSa. il NALURGEL APRSS TRuLPH DES DEJL ALLIAGED
B3(AGS} By D3(AGSE) -

Une augmentation rapide de la durete, des deux alliages,
durent lcs douze premiers jours (figure-2-), peut &tre interpre-
tée, par la présence de lacunes "gelées” durant la trcmpe, et de
contraintcs induites, ce qui accroft la quantité de précipitetion,

Lo finessc de le précipitation est conditionnée par
unc | densité élov.e des dislocations ; et des propriétés mécaniques
plus élevées sont atteintes, quand les dislocations existent en
grand nombre aprés la trempe.

Les zones G.P vont freiner le déplacement des disloca-
tions et provoquent ainsi, le durcisscment de 1'alliage. Apres

douze jours de vieillissement il ¥ & stapilité de la précipitation.

-A13-
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On obscrve une structurc isotrope équioxe pour les

N

deux alliagecs, les graias sont de toilles diifércates et de

0

formes raguliéres(tendance pdlyedrique).

o

Ta structurc cst monophassc. Les precipités aux joints

de grains ne sont pas discernables eu microscope optique.

Leg joints sont plus au moinsg larges, et remplis de

produits de précipitations.ds corrosion ou d'impurctas.
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CONCLUGBSTIOAWN :

Notre travail a porte sur la mise en ocuvre d'alliages
binaires Al-3i, Al-lig et Al-Zn, et ternaires Al-lig—-Hi et
Al-Zn-kg qui se¢ caract:@:risent par le durcisscment structural.
Llétude a permi de mekere en évidence les durcisscments par
solution solide et per precipitation.

Noug avouns pua 2laborer des

étudc. Les compositions caimiques coafivmen

de cette opération.
L'étude du durcissement & permi d'obtenir des résultats
qui sont cn accord avec la théorie du durcisscmcent structural.
Nous avons trouvé des difficultées dans lcs domaines de

la bibliographice et des moyens pour mensr a sien nos expériences,

car avec des moyens plus adéguats, l'étudc aurait été meilleure,
notamment, l'utilisation d'un four vertical a résistance sous
viide primaire, ou sous atmosph2rc neutre pour glaborcre des al-

liages de purcté acceptable.

Lt'utilisation de techniqucs d'investigation, telle
que, la microscopic €lectronique et l'analyse di¥fractométrique

c
permettrait une étude plus epprofondie.
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ANNELEBS

ALLIAGSS D'ALULLNTIUL ¢

I- Alliages de corroyages :

La désignation numsrique est de finde par la HF A02-104

1
(iovembre 1970). Le principe de cette designation repose sur 1'em-

e

chiffre indique le groupe

—_—
o
H

ploi d'un nombre de 4 chiffres.Le
auqucl appartient 1'Aluminium ou 1l'alliage.

- Lo chiffre 1 : Concernc les Aluminiuwn dont le titre

est 99,00 %.

- Tes chiffres 2 a4 8 : Concernent les alliages ot identifi-
ent la nature de 1'élément principal
d'aeddition, ainsi que le groupe au-
quel appartient l'alliage.

Al-Zn
Autroes alliages d'Al,

o =3 Oy W

B PuMlllO : Alliage :
g 2 . Al-Cu 2
: 3 : Al-Nin :
: 4 ; Al- z
. : al-lig :
: i Al-Mg-Si

Les chiffres O et 9 ne sont pas affect:s ot sont résew-
vés a 1l'usage privé des productours d'Aluminiuia.
Le second chiffre :
- Dans le groupe4: Il identifie deg veriantes ou
certaines impuretés ont des tencurs con ntrélées.
- Dans les groupes 2 & 8 : Il eet réscrvé aux modi-
fications succéssives de l'alliage.
Les deux dernicrs chiffres :
-~ Dans le groupe 1 : Ils indiquent le pourcer ntage en
Aluminium au-dela de 99,00 %.
. Ils servent seulement a

m;
(@)

-~ Dans leg groupes 2

jdentifier 1l'alliage. - AZY -~




Sirmifieation de la lettre "X"

- La présence de cette lettre a la suitce dlune Gésigna-
tion numérique sismific qu'il s'agit d'un alliage expérimental.
La désiznation des états de livraison est faite suivaat
la norme AFNCR NP A02-005 de dovembre 1970,

e e

On distingue 5 eétats fondamentaux :

Symbole Définition

i3 Etat brut de¢ fabrication

0 Atat rccuit.

H Etat dcrouiet,éventucllement, particllement
adouci.

W Btat trempé non stabilisés

T Btat durci par traitcment thoemaique.

L'état T comporte les subdivisionsg sulvantes :

_Symbole

T1 Refroidi apres transformation a chaud et mlri.

T3 Mis c¢n solution séparée, écroui et mdri.

T4 Miis on solution séparée et mdri.

5 Refroidiscement aprég transformation a chaud ¢t revenu.

T6 Mis e¢n solution et revenu.

7 Mis en solution séparie et sur-revenu.

T8 Mis en solution séparée, écroul et revenu.

79 NMis en solution séparée, revenu et ecroui.

T10 Refroidi aprés transformation & chaud, revenu et écroui

711 Refroidi aprés transformation a chaud, écroui et
mdri

T2 Refroidi aprés trensformation a chaud, écroui et
Teveinl.

- Certains états particuliers sont designés par deus, trois et

)
A

méme quatre chiffres .

in

fxemple de dési nation : 6061 T6.



II- Alliage dc moulage ¢

La désignation d'un alliage de fonderic doit comporter
d

e coulee et du traitement thermique, ceci
1T

1'indication du mode
ge fera a 1l'aide d'un smbole alphanumérique dans lequel 1o
chiffre indique le mode dc coulée s

- 2 couléc en sable.
- 3 couléc en coquille.

- 4 coulée sous pression.

Le sccond chiffre indiquc le traiteuwent thermique

brut de¢ fonderie.

0

~ 3 mise on solution, trempé ot revenu.
4 mise¢ en solution, trempé, miri a l'ambiante.
]

gtabilisé.

Exiemple ¢ A-S510=-C Y23

_HEG~
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