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 ملخص

جأثيز الوعالجة الحزارية ّ جأثيز  ايجاد علاقة بيي البٌية الوجِزية ّالسلْك العياًي للألْهٌيْم جحث ُذٍ الذراسة جِذف إلى

 هي الزركًْيْم0   %00.ّ  0.0.فة ًسب بيي اضا

البحث الٌّْية ًْعاى هي الزّاسب الوعذًية هي اجل جطبيقاجَ في هجالات   0.00Aالألْهٌيْم الوخحار في ُذٍ الذراسة ُْ 

 0ةالويكاًيكيالخصائص ّ قذ ّجذت ُّي الوسؤّلة في الححكن بالبٌية الوجِزية 

 كلمات مفتاحية :

  الزركًْيْم ،السلْك العياًي،البٌية الوجِزية  ،الزّاسب الوعذًية، A 0.00الألْهٌيْم 

Abstract 

       Our work aims to establish relationships between the microstructure and the macroscopic 

properties of aluminium under the effect of heat treatments and the addition of 0.05 and 0.1% 

of zirconium. 

In this work, the A6061 alloy was chosen for its applications in the fields of nuclear 

research. Generally two types of intermetallic particles are found as the main precipitates 

which control the microstructure and mechanical properties. 

Key words: 

Aluminium A6061, precipitates, microstructure, macroscopic behaviour, zirconium. 

 

Résumé 

Notre travail a pour objectif d’établir des relations entre la microstructure et les

propriétésmacroscopiquesdel’aluminiumsousl’effetdestraitements thermiqueetl’ajoutde

0.05 et 0.1 % du zirconium.  

Dans ce travail, l'alliage A6061 a été choisi pour ses applications dans les domaines de 

la recherche nucléaire. Généralement deux types de particules intermétalliques sont trouvés en 

tant que précipités principaux qui contrôlent la microstructure et les propriétés mécaniques. 

Mots clés: 

Aluminium A6061, précipités, microstructure, comportement macroscopique, zirconium. 
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Les propriétés d'emploi des métaux et alliages sont déterminées en grande partie par la 

morphologie et le degré de dispersion des phases qui les constituent. Aujourd'hui maîtriser les 

microstructures en vue d'optimiser telle ou telle propriété est réalisable par des traitements 

thermiques ou thermomécaniques appropriés, qui sont fondés sur les possibilités de 

transformations structurales. A cet égard les métallurgistes se sont posé deux questions 

importantes : 

Pourquoi une transformation se produit-elle ?  

Comment se produit une telle transformation ? 

 

Les alliages Al-Mg-Si de la série 6000 sont des alliages à durcissement structural dont 

la microstructure est contrôlée par des traitements thermiques et thermomécaniques qui 

permettent de conférer à ces alliages toute une variété de microstructures. La décomposition 

delasolutionsolidesursaturéeobtenueaucoursd’unchauffagecontinudepuislatempérature

ambiante jusqu'a une température voisine de 530°C, oulorsd’unchauffageisothermeàune

température appropriée se fait suivant la séquence de précipitation suivante : 

SSS→amasindividuelsdeMgetdeSi→Co-amas(Mg,Si)→ZonesGP→β"→β′→β 

Les phases β" et β′ sont des phasesmétastables tandis que la phase β représente la phase

d’équilibredeformuleMg2Si.Laphaseβ"confèreàl’alliagesondurcissementoptimal. Cette 

séquence de précipitation peut être accélérer ou modifier par des ajouts comme le vanadium, 

le zirconium et autre élément de transition  

Danscetravail,nousnousproposonsd’étudierl’influencedel'ajoutdespetitesquantitésdu

Zr sur le comportement mécanique de l'alliage A6061. Les résultats obtenus sont comparés à 

ceux obtenus sur le même alliage sans ajout. 

Le présent travail est organisé comme suit : 

Lepremierchapitreprésenteunerevuebibliographiquedétailléesurlesalliagesd’aluminium 

en général et ceux de la série 6000 en particulier. Le second chapitre traite le durcissement 

structural et les phases durcissantes. Le troisième chapitre décrit le matériau étudié, les 

techniques expérimentales utilisées pour la caractérisation microstructurale c’est-à-dire, la 

microscopie optique, le MEB et la diffraction des rayons X ainsi que la caractérisation 

mécanique : la microdureté Vickers (Hv), Résilience et la traction. En fin, dans le quatrième 

chapitre nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus et leurs discussions et on 

terminera par une conclusion générale et une liste de références bibliographiques.     



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

CHAPITRE I : 

L’AluminiumetsesAlliages 
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I.1 Introduction 

L’aluminium est beaucoup utilisé pour sa légèreté, pour sa bonne résistance à la

corrosion conféréeparsacouched’alumine,ainsiquepoursaconductivitéélectriqueélevée.

Cependant,lespropriétésmécaniquesdel’aluminiumpursontmédiocres. 

Pour pallier ce problème, les fabricants lui ajoutent des composés métalliques qui se 

retrouvent en solution ou sous forme de précipités dans le matériau. Les alliages ainsi obtenus 

peuvent être très complexes. Le choix des éléments d’addition est déterminant pour

l’obtention des propriétés recherchées. Il est couramment considéré que les alliages

comportent une addition principale déterminante pour les propriétés de résistance et des 

additions secondaires, en quantité plus faible, qui ont une action plus spécifique [3,4] 

I.2Lesconstitutiondesalliagesd’aluminium 

I.2.1Lesélémentsd’alliages 

Ils sont ajoutés en quantités de 1 à 7 % pour les alliages de corroyage, et jusqu'à 20 % 

dans les alliages de moulage. Ces éléments sont le Cuivre, le Silicium, le Magnésium, le 

Manganèse, le Zinc et des associations Mg + Si, Zn + Mg et Zn + Mg + Cu. Certains de ces 

éléments peuvent être ajoutés simultanément [1,2]. 

I.2.2Lesélémentsd’addition 

Ils sont ajoutés souvent en plus faibles quantités (en générale moins de 1 %) pour 

améliorer certaines propriétés, mais sans changer le groupe d’appartenance, telle que la 

finesse des grains, la trempabilité et la soudabilité. 

Lesélémentsd’additionclassiquessont : le Fer, le Chrome, le Nickel, le Titane, le Plomb et le 

Bore [1,2]. 

I.2.3 Les impuretés 

Le Fer et le Silicium sont les deux principales impuretés utilisées, le rapport Fe/Si est 

environde2%pourlaplupartdesalliagesd’Aluminium[1]. 

I.3Lesfamillesd’alliagesd’aluminium 

Lesalliagesd’aluminiumpeuventêtreclassésendeuxcatégoriesLes alliages de moulage Les 

alliages de corroyage  (Tableau I.1)  .  
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Tableau I.1 : Famillesd’alliagesd’aluminium[5].

Élémentd’alliage Famille des moulés Famille des corroyés 

Aucun 10000 1000 

Cuivre 20000 2000 

Manganèse ---- 3000 

Silicium 40000 4000 

Magnésium 5000 50000 

Magnésium et silicium ----- 6000 

Zinc (et cuivre) 70000 7000 

I.3.1 Les alliages de corroyage 

       Cesalliagesd’aluminiumsontdestinésàêtre mise en forme par des techniques telles que 

le laminage, le filage, le matri- çage, le forgeage, etc. La technique est choisie en fonction de 

la forme finale désirée. 

Les alliages d’aluminium pour corroyage se divisent en deux groupes, alliages à 

durcissement par écrouissage et à durcissement structural 

I.3.1.1  Les alliages sans durcissement structural 

L’écrouissagesetraduitparuneaugmentation de la résistance mécanique de la dureté 

et par perte de ductilité. 

Tableau I.2: Familles d'alliage d'aluminium durcissement par écrouissage .[6]

Famille Elémentd’alliage 

1000 Aucun 

3000 Manganèse 

5000 Magnésium 
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I.3.1.2 Les alliages avec durcissement structural 

        Les caractéristiques mécaniques maximales de ces alliages sont obtenues par un 

traitement en trois étapes : chauffage, refroidissement et maintien. 

Tableau I.3: Familles d'alliage d'aluminium Durcissement structural.[6]

Famille Elémentsd’alliage 

6000 Magnésium et Silicium 

2000 Cuiver 

7000 Zinc et Magnésium 

I.3.2.Les alliages de moulage 

       Ces alliages d’aluminium sont destinés à être mis en forme par moulage. Il existe 

différents types de moulage : le moulage en sable, le moulage en coquille, la coulée sous 

pression, etc. Le procédé le plus économique est choisi en fonction de la taille, de la forme des 

pièces etde l’importancedes séries.Le typedemoulagechoisi influesur lespropriétésdu

matériau. Par exemple, le refroidissement plus rapide obtenu grâce au moulage en coquille 

donne aux pièces une structure métallurgique plus fine et améliore ainsi les propriétés 

mécaniquesdumatériau,comparativementàl’utilisationdumoulageensable.Concernantle

choix de l’alliage, il résulte souvent d’un compromis entre les propriétés de fonderie

(coulabilité, absence de crique à chaud, forme et répartition du retrait volumique) et les 

propriétés d’usage exigées de la pièce (caractéristiques mécaniques, aspect de surface, 

aptitude aupolissageetàl’anodisation,résistanceàlacorrosion,etc.)[7] .

I.4.Lesalliagesd’aluminiumdelasérie6xxx(Al-Mg-Si) 

Les alliages d’aluminium de la série 6000, et le 6061 en particulier font l’objet de

nombreuses études principalement sous un aspect métallurgique mais également sous un 

aspect mécanique.  

Les alliages Al-Mg-Si font partie comme les alliages Al-Cu et les alliages Al-Zn-Mg des 

alliages à durcissement structural ou trempant. Leur durcissement est obtenu par une suite de 

traitements thermiques : remise en solution solide, trempe puis revenu. 

Les propriétés générales des alliages de la série 6000 sont : 
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 Une très bonne aptitude à la déformation à chaud par laminage et surtout par filage et 

matriçage ; 

 Une bonne aptitude à la mise en forme à froid (par cintrage par exemple) en particulier 

dans les états recuits (O) et, à un degré moindre, trempé mûri (T4); 

 Descaractéristiquesmécaniquesrelativementbonnesàl’étattrempérevenu(T6); 

 Une très bonne résistance à la corrosion pouvant être renforcée par des traitements 

d’anodisation; 

 Lapossibilitéd’obtenirdebeauxétatsdesurfacedèslasortiedelapresseàfiler,étatsde

surface qui peuvent être améliorés par brillantage et anodisation; 

 Une bonne aptitude au soudage; 

 Un bon comportement aux basses ou très basses températures mais une résistance à chaud 

limitée à partir de 150 à 200 °C suivant la durée du maintien à chaud [8] . 

 

I.4.1Lesproprietesphysiqueetelastiquedel’aluminiumA6061-T6 

Les points suivants résument les proprietes physique et elastique de l’aluminiumA6061 à

l’étatT6:  

 Module d'élasticité  (MPa) = 70000 

 Module de rigidité (MPa) = 26300 

 Coefficient de poisson = 0.33 

 Température de solidité (°C) = 580 

 Température de fusion (°C) = 650  

 Chaleur spécifique (J kg
-1

 K
-1

) = 895  

 Coefficient de dilatation thermique (µm m
-1

 K
-1

) = 23.3 

 Densité (kg m
-3

) = 2700 

 Résistivité  (nὨ m) = 40 

 Conductivité thermique (W m
-1

 K
-1

) = 166 

 Conductivité électrique (%IACS) = 43. 

 

I.4.2 Le comportement mécanique des 6000 

Dans les alliages de la série 6000, la microstructure et la précipitation influencent directement 

la contrainte d’écoulement (point à partir duquel les dislocations peuvent se déplacer) et

ensuitelacapacitéd’écrouissage.Selonlanaturedesobstaclesàfranchir: 

  

 la naturedelasolutionsolidequ’estlamatrice,lesdislocationsgénéréesparl’écrouissage, 

les contraintes résiduelles, les joints de grains et les précipités, les mécanismes seront 

différents. Par exemple, deux mécanismes de durcissement structural peuvent intervenir dans 

le cas des précipités :lefranchissementdel’obstacleparcisaillement,quiconcerneengénéral

les précipités cohérents ou semi-cohérents avec la matrice et de petite taille et le 

contournement de l’obstacle par le mécanisme d’Orowan, qui concerne les précipités 

incohérents ou de taille élevée.  
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 Le durcissement structural permet d’obtenir une limite d’élasticité élevée ; le 

survieillissementdonneàl’alliageunecapacitéd’écrouissagesatisfaisantepourobtenirun bon 

niveau de ténacité. Toutefois, la présence de ces précipités, en plus des dispersoïdes au 

manganèse, introduit des sites potentiels de germinations de cavités en rupture ductile, qui 

serons retrouvés lors des examens fractographiques des éprouvettes [9] 

. 

I.4.3 L’influence des neutrons sur les alliages de la séries 6000  

Les alliages d’aluminium de la série 6000 (Al-Mg-Si) soumis à un flux de neutrons 

voient leurs propriétés mécaniques modifiées selon le type de neutrons (thermiques/rapides) : 

 

 Les neutrons thermiques (E<0,625eV définition CEA) causent une transmutation de 
27

Al en 
28

Si : l'absorption neutronique sur l'
27

Al produit de l'
28

Al, lequel est instable et se désintègre 

en 
28

Si. Or, dans les alliages à durcissement structural comme ceux des séries 6000, le Si et le 

Mg se combinent pour former des précipités (Mg2Si). Donc, si la concentration en Mg du 

matériau non irradié est plus importante que la concentration stœchiométrique, il s’ensuit

après irradiation une augmentation du nombre de précipités Mg2Sitantqu’ilreste du Mg. 

 

Cette création de Mg2Si augmente les caractéristiques mécaniques: limite élastique et limite 

de rupture (durcissement structural comparable à une trempe suivie d'un revenu). 

 

 Les neutrons rapides (E>0,9MeV, définition CEA) causent dans un premier temps des 

défautsd’irradiations(lacunes,interstitiels,dislocations)quiaugmententlalimiteélastiqueet

la limite de rupture du matériau par un phénomène de durcissement. Si la température est 

supérieure à 100°-110°C, un recuit des défauts d’irradiation se produit. Dans un second 

temps, si la dose est supérieure à 6 10
22

 n/cm
2
, il y a création de cavités au voisinage de grains 

et des précipités Mg2Siparprécipitationdeslacunesenexcès.Laproductiond’hydrogèneet

d’hélium sur l’aluminium conduit à la formation de bulles (notons que le gonflement est 

négligeable pour les alliages de la série 6000 : 1 à 2 % pour des doses comprises entre 10
22

 et 

10
23

 n/cm
2
).  

 

Ces défauts conduisent à une fragilisation de l'alliage : on peut s'attendre à une réduction de la 

ténacité, et de la résilience [10]. 

 

I.5L’utilisationdesalliagesd’aluminiumdanslenucléaire 

L'aluminium est de très faible section efficace d'absorption ce qui en fait un matériau de choix 

pour les utilisations nucléaires de façon généraleetdanslecœurduréacteurenparticulier 

Dans le nucléaire, on peut trouver l'aluminium sous différentes formes : 

 

 Non allié (Al 1100 par exemple) comme matrice des combustibles de type MTR; 

 Sous forme alliée ; principalement : 
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*Alliages de la série 5000 (en France: AG1, AG2 et AG3, en Allemagne: AlAg3) sous forme 

recuit ou écroui; 

*Alliages de la série 6000, principalement le 6061, sous l'état recuit ou traité (T6); 

Ces alliages quand ils sont utilisés dans le cœur, doivent être de grade nucléaire,

généralement, le niveau des éléments d'impuretés sont limités dans les normes plus 

particulièrement quand il s'agit des éléments neutrophages réduits à des niveaux de l'ordre du 

ppm.et réduit aussi les éléments qui peuvent s'activer [11]. 

 

I.6 Conclusion 

L’Aluminium présente donc une grande variété d’alliages répondant ainsi à une

multitude d’applications. Ces applications sont dominées par les impératifs suivants : 

résistance à la corrosion, légèreté, résistances mécaniques correctes, esthétique et état de 

surface. 

Lalégèreténotammentluioffredesdébouchésdansl’automobileetlestransportsengénéral.

Cependant, la concurrence des matières plastiques sur les composants non sollicités en 

température est active.  

Undes inconvénients de l’aluminium est ses relativement faibles propriétés mécaniques. Il 

existe des techniques de durcissement pour les renforcer [12].  
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II.1 Introduction 

Le durcissement par précipitation ou durcissement structural a été découvert par WILM 

en 1906 dans un alliage Al-Cu-Mg-Mn, qu’il appela « Duralumin ». La première

caractérisation par diffractionRXdesregroupementsnanoscopiquesd’atomesdesolutéaété

réalisée par GUINIER en France et PRESTON aux Etats-Unis en 1937-39. GUINIER a 

ensuite mis en évidence toute la séquence de précipitation au Conservatoire des Arts et 

Métiers durant et après la Guerre. [13]. 

II.2 Principe du durcissement par précipitation 

Le traitementde durcissement structural dont le cycle thermique s’effectue en deux étapes

selon la figure II.1 

Figure II.1 : Schémas représente les traitements thermiques de durcissement structural 

appliqué aux alliages AlMgSi [14]. 

 Une mise en solution solide à une température et un tempe de maintien suffisants pour

dissoudre les composés intermétalliques et obtenir une solution solide sursaturée (SSS). Elle 

est suivie d'un refroidissement suffisamment rapide pour maintenir à la température ambiante 

la solution solide sursaturée et figer les lacunes formées qui serviront par la suite à la 

décomposition de la solution solide pour former les phases durcissantes. Habituellement le 

traitement de mise en solution est effectué à une température autour de 540°C pendant une 

heureenviron. 
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 L’alliage(SSS)estensuitechaufféjusqu’àunetempératuremodéréedansl’intervalle [100 

à 200°C], habituellement à 175°C, pendant un temp suffisant pour assurer la décomposition 

progressivedelaSSSenprécipitésdurcissants.C’estletraitementdevieillissementartificiel. 

 

L’alliagepeutêtresoumisàunedéformationparécrouissage, généralement après la mise en 

solution.L’écrouissageauneffetsignificatifsur ladécompositionde laSSS.Ce point sera 

discuté plus loin[14]. 

Aprèslesdifférentstraitementsthermiques,l’alliagepeutsetrouver sous différents états.[14] 

Ces états sontnormalisés suivant la désignation suivante: 

 T3: Mise en solution +Ecrouissage. 

 T4: Mise en solution +Trempe +Vieillissementnaturel. 

 T6: Mise en solution + Trempe + Vieillissementartificiel. 

 T8: Mise en solution + Trempe + Ecrouissage +Vieillissement. 

 T9: Mise en solution + Trempe + Vieillissement artificiel +Ecrouissage 

 

II.2.1. Mise en solution 

La mise en solution tire avantage de la réaction du durcissement par précipitation tout en 

s'assurant d'avoir une solution solide soluble. L'objectif de ce traitement est d'amener dans la 

solution solide la quantité maximale de l'élément de durcissement soluble ou élément d'alliage 

(e.g. Cu, Mg, Si, Zn) dans la matrice. La procédure consiste à maintenir l'alliage à une 

température suffisamment élevée et pour une période de temps assez longue dans le but 

d'obtenir une solution solide homogène. Le tout permettant de bénéficier de la réaction du 

durcissement par précipitation[15]. Les domaines des températures de mise en solution 

s’étendent leplus souvent de450°Cà500°Cpour l’aluminiumpur  et de450°Cà590 °C

pourlesalliagesd’aluminium[15]. 

 

II.2.2 Trempe 

Malgré sa très courte durée, la trempe est l'une des opérations les plus cruciales 

effectuées lors d'un traitement thermique. Elle peut être faite à l'eau, à l'air, à l'huile ou dans 

des métaux en fusion à différents intervalles. Son but est tout d'abord de supprimer la 

formation de la phase à l'équilibre Mg2Si pendant le refroidissement et de préserver la 

solution soluble solide formée lors de la mise en solution, par un refroidissement rapide (~260 

°C/s) à basse température, habituellement près de la température de la pièce [15]. 

La trempe consiste en un refroidissement suffisamment rapide de cette solution solidepour 

que les précipités intermétalliquesstablesn’aientpasle tempsd’êtreformés.L’étatrésultant 

estmétastable : c’est une solution solide sursaturée en éléments d’alliages, etégalement en

lacunes.  
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II.2.3 Maturation 

Durant une période de maturation à température ambiante (ou vieillissement 

naturel),cette solution solide se décompose pour former les zones GP. Cette étape dure 

généralement plusieursjours,etconduitàuneaugmentationnotabledeladuretédel’alliage.

Les lacunes apparues au moment de la trempe favorisent la cinétique d’apparitiondeszones

GP. 

II.2.4 Revenu 

Un traitement thermique ultérieur à température modérée (100°C, 200°C), dittraitement 

de revenu ou vieillissement artificiel, conduit à un maximum de durcissement parapparition 

de phases métastables réparties de manièrehomogène dans les grains, de taille comprise 

typiquement entre 15 et 60 Å. 

II.3 Précipitation dans les systéme AlMgSi 

Dans un alliage de la série 6000, la composition de la phase stable, appelée 

phase β, est Mg2Si. Le diagramme de phases du système pseudo-binaire Al-Mg2Si 

est donné figure (II.2) . Le diagramme présenté sur cette figure donne la position du 6061. Il 

correspond à un pourcentage en masse de composés Mg2Si de 1,6 % m 

Figure II.2: Diagramme de phase du système pseudo-binaire Al-Mg2Si[16] . 

La composition chimique de l’alliage a une influence sur la séquence de précipitation. En 

effet,l’additiondecertainsélémentspeutlamodifierenfavorisantlaformationdenouvelles

phases supplémentaires.  

Influencedel’excèsenSi 

Une quantité de Si en excès peut entrainer une modification dans la séquence de 

précipitation avec la formation de phases supplémentaires. L'excès de Si peut améliorer la 

résistancede l’alliageenagissant favorablement sur la taille, ladensitéet la répartitiondes
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précipités β" ( la phase β" étant la phase qui confère à l’alliage son durcissement optimal) 

[17].  

 

Influence du Cu 

L’addition du Cu à l’alliage ternaire Al-Mg-Si favorise la formation d’une phase

dénommée Q et de sa précurseuse Q′ . Ce sont deux phases quaternaires constituées des 

éléments Al, Mg, Si et Cu qui se formentenparticulierà l’étatsurvielli.Ellesont lamême

structure cristalline (hexagonale) et se présentent sous forme de lattes. La formation de la 

phaseβ"n’estpasaffectéeet reste laphasequiassure ledurcissementde l’alliagedans les

états pré-vieillis et vieillis au pic de durcissement [18].  

 

II.3.1 Phases cristallographiques 

Lesdifférentesphasessusceptiblesd’apparaîtredanslesalliagesd’aluminiumdelasérie6000 

peuvent être réparties selon la taille en deux catégories: Précipités micrométriques et les 

précipités nanométriques. 

II.3.1.1 Précipités micrométriques 

Les observations métallographiques réalisées en microscopie optique par Asensio-Lozano et 

al [19]montrent la présence de deux types de précipités micrométrique : 

 

II.3.1.1.1 Les intermétalliques au fer (AlFeSi)  

LeFeest toujoursprésentdanslesalliagesd’aluminiumdelasérie6000,soitcomme

une impureté ou comme une addition d'alliage. Comme Fe a une très faible solubilité dans la 

matrice d’aluminium (0,002 % à 20°C), presque tous les atomes de Fe présents dans les 

alliages 6000 se lieront avec l'excès de Si et Al abondant pour former typiquement un volume 

pourcentd’intermétalliquescontenantsduFe.Lorsdelasolidification,cesintermétalliques 

se forment sur les bords des dendrites d'aluminium par une réaction eutectique, ce qui 

explique leur forme de plaque. La plupart de ces intermétalliques sont laphaseβ-AlFeSi en 

forme de plaque tandis qu'une petite fraction des phases peut être la phase cubique 

αcAl(Fe,Mn)Siavecunemorphologieconnuesouslenom"Chinese-script-like" [20]. 

 

II.3.1.1.2 Les précipités Mg2Si grossiers 

LaplupartdesprécipitésMg2Sigrossiersseformentpendantl’étapedelacoulée.Ces 

précipités peuvent être dissous durant les étapes d’homogénéisation et de mise en

solution.Cependant, une trempe trop lente entraîne leur précipitation aux joints de grains. De 

par leurtaille et leur densité, ces précipités ne participent pas au durcissement structural de 

l’alliage.Ilsprésententmêmedenombreuxdésavantages.Leurprésencediminue laquantité
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de Mg etSi disponible pour la précipitation des phases nanométrique durcissantes. Ils ont 

également uneffet néfaste sur la ductilité et la ténacité du matériau en agissant comme zone 

deconcentration de contraintes [21]. 

 

II.3.1.2 Précipités nanométriques 

Il existe deux types de précipités nanométriques : 

II.3.1.2.1 Les dispersoïdes au chrome et au manganèse 

Les dispersoïdes au chrome et au manganèse sont des précipités incohérents avec la 

matrice d’aluminium et ne contribuent guère au durcissement structural de l’alliage. Ces

précipités se formentlorsdel’étaped’homogénéisationetsontrépartisdefaçonhomogène. 

Leur diamètre varie entre 50 et 500 nm. Les dispersoïdes présentent une bonne stabilité 

thermique. Ils jouent un rôle d’ancrage des joints de grain ce qui permet d’améliorer la 

résistance à la recristallisation et à la croissance de grains [15]. 

 

II.3.1.2.2 Les précipités durcissants 

Il est bien connu dans les alliages d'aluminium que la formation des phases 

nanométriques durcissantes suit une séquence de précipitation avantl’apparitiond'unephase

stable. Bien qu’elleaitétéconsidérablementétudiée,laséquencedeprécipitation dans la série 

6000 est très complexe et elle est toujours soumise à discussions. Elle dépend notamment du 

rapport des concentrations en Mg et Si ainsi que de la présenced’autresélémentsd’addition. 

La séquence de précipitation communément admise pour les alliages Al-Mg-Si à partir de la 

solution solide sursaturée (SSSS) est la suivante [16] : 

 

𝑆𝑆𝑆𝑆  →𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝑃 →𝛽"→𝛽′→𝛽 

Zone de Guinier-Preston (GP) 

Bien qu'il soit représenté indirectement par l'augmentation de la dureté de l'alliage, et 

laformation de zones GP à température ambiante, il est extrêmement difficile à 

observerexpérimentalement. Supposant que toutes les zones aient une taille comprise entre 1 

et 5 nm de diamètre. Un microscope électronique à transmission d’ombrage traditionnel

(MET)àélectronique,trèsprochedel’aluminium,dumagnésium,dusilicium [22] 

 

laPhaseβ″ 

Lors de la poursuite du vieillissement thermique les zones GP se transforment en 

précipitésβ''[23]. Du fait de leurs dimensions, les précipités β'' sont aussi appelés dans la
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littérature zone« GP II »[24] . Cette phase β’’ précipite également lors d’un traitement de 

revenu. Ce traitement consiste en un maintien en température à une température modérée 

(entre 100 et200 ˚C). Dans le cas des alliages de la série 6000, il est généralement

considéréque laphaseβ’’est laplusdurcissante .Laphaseβ’’ représenteainsi un très grand 

intérêtpourlespropriétésmécaniquesdumatériau.Pourcetteraison,ellefaitl’objetd’études

détaillées. Par exemple, Andersen et al. mesure un diamètre moyen des aiguilles de la phase 

β’’de4nmetunelongueurmoyennede50nm. Ce même auteur met en évidence la chimie de 

laphaseβ’’commeétantMg5Si6[25]. 

Figure II.3 : Image de MET haute résolution obtenue sur une aiguilledeβ''parAndersenet

al [26]. 

Laphaseβ′ 

Cette phase intermédiaire, ayant un rapport Si/Mg plus faible que celui de la 

phased’équilibre.LesrapportsSi/Mgtrouvésdanslalittératuresontpratiquementidentiques

àcelles mesurés de la phase β′ (varie entre 1 et 1,7 dépondant de la composition de

l’alliage).Cettephaseprécipitesousformedebâtonnetsmesurant entre 5 et 15 nm de diamètre 

[27]. 

Figure II.4 :Précipitation de la phaseβ′d’unalliageAl-Mg-Si [23] 
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Laphasestableβ 

Laphase stableMg2Si précipite sous formede plaquettes carrées d’épaisseur proche de la 

dizaine de nm et de quelques centaines de nm de côté. Sa structure est cubique à faces 

centrées ordonnée . Elle ne contient pas d’aluminium. Son paramètre de mailleest a =

0,639nm. La phase stable est incohérente avec la matrice, mais conserve toutefois des 

relationsd’orientation[6]. 

Figure II.5 :Morphologiedesphasesα-Al+β- AlFeSi + Mg2Si + Si [28] 

Pour résumer les modifications microstructurales au cours de durcissement structural, la 

Figure 1.1.15montre l'évolution de la dureté des alliages d’aluminium de la série 6xxx au

cours de temps vieillissement. 

Figure II.6 : Evolutiondeladuretédesalliagesd’aluminiumdelasérie6000avecla

morphologie des précipités durcissants en fonction du temps de revenu [27]. 
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II. 4 Explication du durcissement

On obtient le durcissement par précipitation (structural) grâce à une série de chauffages 

et de refroidissements contrôlés, c'est-à-dire grâce à des traitements thermiques dont le but 

finalest l’obtentiond’unerépartitionoptimaledesprécipitésdanslamatrice.Les propriétés 

mécaniques des alliages ainsi traités dépendent de la répartition des précipités et de leur taille. 

Les dislocations qui doivent franchir les précipités permettent la déformation macroscopique 

du matériau.  

Le type de franchissement est fonctiondel’interfaceentrele précipité et la matrice :       Dans 

le cas de précipités cohérents ou semi cohérents, ce qui est souvent le cas pour des précipités 

de petite taille, ils peuvent être cisaillés. Le durcissement est obtenu à la fois par des effets 

élastiques et des effets chimiques [15]. 

Dans le cas de précipités incohérents ou de grande taille, il est plus favorable pour les 

dislocationsdecontournerlesprécipités.C’estlemécanismed’Orowan.Ledurcissementest 

ici fonction de la distance inter-précipitée. Il existe une transition entre les deux régimes qui 

correspond au pic de dureté obtenu pendant un recuit isotherme. Le mécanisme de 

durcissement de l'alliage par précipitation entraîne la formation d'amas cohérents d'atomes de 

soluté, c'est-à-dire que les atomes de soluté rassemblés dans un amas doivent toujours avoir la 

même structure cristalline que la phase du solvant. Ceci crée alors beaucoup de distorsions, 

car les paramètres cristallins des précipités peuvent être légèrement différents de ceux de la 

matrice du métal. Conséquemment, la présence de ces particules de précipités procure une 

plus grande résistance en obstruant et en retardant le mouvement des dislocations [29]. 

Figure II.7: Schémas des interactions entre dislocations et précipités [8] 
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Figure II.8: Variationsdel’effortnécessaire pour déplacer des dislocations en présence de 

précipités de diamètre moyen dm [8] 

II.5 Évolution des caractéristiques mécaniques  

La séquence de précipitation : 𝑆𝑆𝑆𝑆  →𝑧𝑜𝑛𝑒𝑠𝐺𝑃 →𝛽"→𝛽′→𝛽 ne doit pas être 

totale pour que l’alliage conserve les propriétés mécaniques de résistance en traction 

maximales.  Cet optimum, piloté par les conditions de réalisation du revenu, est appelé 

pic de revenu. Les diagrammes de la Figure II .9  illustrent une partie des données 

bibliographiques disponibles sur le 6061 concernant le pic de revenu . Pour une 

température donnée, le durcissement passe par un maximum. L’état correspondant à ce 

maximum est nommé « état T6 ». Cet état est induit par la formation d’une fine et dense 

précipitation de précipités ’’. Plus la température de revenu est élevée et plus le temps 

pour atteindre l’état T6 est faible. Plus la température de revenu est faible et plus le 

durcissement obtenu à l’état T6 est important. Il est à noter également que l’allongement 

à rupture diminue continûment avec le temps de revenu à une température donnée [30]. 



Chapitre II :Durcissemnt Structural 

29 

Figure II.9 : Courbes de revenu du 6061 pour Rm et Rp0,2 et allongement après rupture [31]. 

II.6 Conclusion

Les phénomènes de précipitation prennent une place considérable dans les solutions 

métalliques, car elle modifie profondément les propriétés des alliages, parfois dans un sens 

favorable, ces modifications consistent le plus souvent à des élévations de la charge de la 

rupture et de la dureté,doncl’apparitiondeprécipitationestleplussouventaccompagnéede

changement de propriétés, la résistance est d’autant plus élevée que plus le précipité est

finement reparti [32]. Mais la richesse des phénomènes micro structuraux pour le 

durcissementstructuralestinsoupçonnéetantquel’onneserapprochepasdesnanostructures

[33]. S 
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III.1 Introduction 

Pour mener à bien ce travail, un certain nombre d'outils expérimentaux se sont avérés 

nécessaires. Ce chapitre décrira les différentes techniques utilisées au cours de cette étude. 

Nous présentons dans un premier lieu lesalliaged’aluminiumchoisipourcetravail et leur 

procédure d’élaboration au four à induction de moyenne fréquence plus les traitements 

thermiques réalisés, dans un second temps, nous présenterons les techniques de caractérisation 

physico-chimiques et structurales (MO, MEB, DRX) ainsi que les techniques de 

caractérisation mécaniques. (Essai de traction, Essai de microdureté, Essai de résilience) 

 

III.2E’laborationd’alliage  

         Pournotreétudeexpérimentale,nousavonsutiliséunalliaged’aluminiumAl-Mg-Si de 

nuance A6061. Il a été élaboré dans un four à induction de moyenne fréquence.  Après le 

nettoyageet l’isolation thermique du creuset en MgO, nous avons pesé une quantité 400 gr 

d’alliage d’aluminiumA6061 et une  quantité de 0.15 gr du zirconium pur sous forme de

pastillepour l’alliagedésignépar la suitecommeBet0.20grduZrpour l’alliagedésigné

comme C. Pour réussir notre élaboration nous commençons à fondre le A6061 sous une 

température de 670°C. Lorsque notre alliage est complètement fondu on ajoute la pastille du 

zirconium et on augmente la température à 1400°C.  Après 10 minutes de la fusion, nous 

commençonslebarbotageàl’argondontlebutdeminimiserlesbullesd’hydrogèneforméau

cœurdenotreliquide(dégazage). 

 

Afin de récupérer la petite quantité d’alliage enlevée dans la couche d’alumine lors du

moulage et les pertes possible durant la fusion nous avons rajouté 100 gr de notre alliage 

A6061  

Il est a noté que la coulée a été effectuée à l’intérieur du four dans un moule en acier

inoxydableàdoubleparoisetrefroidiàl’aidedel’eauquicirculeàl’intérieurdumoule. 

 

Le lingot obtenu est de forme rectangulaire de dimensions : 14.5 * 6 * 2 cm. Ce  lingot a subit 

un traitement d'homogénéisation a 530°C pendant 24h suivi par un surfaçage pour éliminer la 

couche superficiel formée lors du refroidissement. 
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Figure III.1  :  four de fusion à induction LEYBOLD-ISO1etl’intérieurdel’enceintedu

four. 

III.3 Analyse chimique

L’analyse chimique des alliages élaborés est effectuée à l’aide d’un spectromètre de

fluorescence des rayons X portatif de marque Niton XL2 Plus. 

L’analyse des alliages A : A6061, B : A6061+0.05% Zr, C : A6061+0.1% Zr et D le A6061 

de grade commercial  a donné les compositions chimique suivante (Tableau III.1) 
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Tableau III.1: Composition chimique de l'alliage 

Al Si Mg Zr Cu Ni Fe Cr 

Alliage A Rest 0.423 0.952 / 0.285 0.041 0.955 0.838 

 Alliage B Rest 0.561 1.109 0.055 0.324 0.067 0.923 0.623 

 Alliage C Rest 0.703 1.211 0.111 0.316 0.072 0.645 0.549 

Alliage D Rest 0.648 1.035 / 0.158 / 0.602 0.350 

III.4 Traitements thermiques

Pour provoquer le phénomène de précipitation d’une solution solide sursaturée, les 

échantillons et les éprouvettes ont été traitées comme suit : 

- Traitement de mis en solution à 530°C pendant 1h 

- Refroidissement lent pour les échantillons A1, B1, C1 et D1  

- Trempe àl’eaupourlereste des échantillons (A2-A6, B2-B6, C2-C6 et D2-D6) 

- Maturationàl’airepourA2, B2, C2 et D2  

- Revenu à 190°C pendant 4, 5, 6, et 7 heures pour le reste des échantillons  

Tous les traitements de mise en solution et de revenu (après un ditentionement de 30 min) ont 

été réalisés dans un four à moufle de marque "Thermolyne"(figure III.2) 

Figure III.2: Four à moufle pour les traitements thermiques 



Chapitre III : Techniques Expérimentale 

34 

III.5 Caractérisation structurale

III.5.1 Nettoyage et identification

Après découpage des échantillons au moyen d’une scie diamantée , ces derniers ont été

identifiés par un poinçonnage alphabétique (Figure III.3) et subissent un nettoyage chimique 

après les traitements thermiquement comme suit:   

 Dégraissage : L’opération de dégraissage nécessite un bon lavage des échantillons au

moyen d’un détergent afin d’éliminer toute graisse en surface. Celle-ci sera suivi par un 

nettoyage par acétone et un rinçage à l’eau distillée afin d’éliminer toutes traces d’acétone

restants. 

 Décapage Aprèsl’opérationdedégraissage,les échantillons et les éprouvettes ont subi un

décapagechimiqueàl’aidedelasoudecaustique,NaOH  à 10 g/l, chauffé à 60°C pendant 5 

minutesafind’éliminerlestracesd’oxydesrésiduelle. 

Cetteopérationestsuivieparunrinçageàl’eauetuneimmersion dans une solution de HNO3 

à 50% pendant 5 minutes à l'ambiante pour le blanchissement des surfaces décapées. Par la 

suite,ilssubissentunrinçageàl’eaucourante 

Figure III.3 : découpage et identifiés par un poinçonnage des échantillons 
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III.5.2 Préparation métallographique

III.5.2.1 Polissage des échantillons

Il permet d’avoir une meilleure qualité de surface, brillante non rugueuse et éliminer 

lescouchesd’oxydessuperficiellespourfaciliterl’observationmicroscopique.Lepolissagea

été effectué en deux étapes sur une polisseuse mécanique 

 Polissage grossier (ébauche) : passer les échantillons sur des papiers abrasifs de

granulométrie décroissante (de 400 à 2400 ). Pourlepassaged’unpapierabrasifàunautre,il

est recommandé de faire une rotation de 90° de l’échantillon afin de croisé les stries de

polissage et les éliminer.  

 Polissage de finition : ilestréalisésurdupapierfeutreàl'aidedepatediamantéede3μm.

Les échantillons ont été polie avec des vitesses de rotation des disques de polisseuse entre 150 

et 300 tours/ minutes. 

III.5.2.2L’attaquechimique

L’observationdeséchantillonspar le microscope optique nécessite une attaque chimique pour 

révélation de la microstructure. Pour cela, nous avons utilisé le réactif de Keller pendant une 

durée de 45 seconds dont la composition est la suivantes :    

Tableau III.2 : Compositiondel’attaque Keller 

HF (acide fluorhydrique) 3ml 

HNO3 (acide nitrique) 5ml 

HCl (Acide chloridrique) 5ml 

H2O (eau distillée) 87 ml 

III.5.3 Observation par Microscopie Optique (M.O)

Les observations de la microstructure des échantillons élaboré par fusion et traité, ont 

été réalisées à l’aide d’un microscope optique de marque Carl Zeiss type Axio teck 100,

figure III.4, relié à un micro-ordinateur muni d’un logiciel d’acquisition qui permet le

transfert et le traitement des images acquises. Ce microscope nous a permis d’une part, de

révéler les microstructures et d’autre part de traiter ultérieurement par la méthode

d’interlignes lesdifférentes imagesobtenuespour ladéterminationde la taillemoyennedes

grains.  
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Figure III.4 : Microscope Optique. 

III.5.3.1 Mesure de la taille du grain

Parmi les méthodes de la détermination de la taille moyenne des grains, on peut citer plusieurs 

méthodes tel que :  

 Méthode de la distribution des grains basée sur un raisonnement mathématique ; elle

permet de grouper les grains en différentes classes selon leur forme. 

 Méthode de comptage dont le principe est le comptage du nombre des grains soit par la

techniqueplanimétrique,soitparlatechniquedelaligned’interception.

 Méthode de comparaison AFNOR qui utilise un oculaire de comparaison, sur lequel on

superpose partiellement l’image de la structure existante sur le cliché sur l’image de la

microstructure révélée.  

Dansnotretravail,nousavonsutilisélaméthodelaligned’interception qui consiste à tracer 

sur l’image enregistrée une ligne de longueur connue, figure III.5, ensuite on compte le 

nombre de grains interceptés par cette ligne. Cette opération est effectuée sur plusieurs lignes 

tracées sur lamicrostructure de l’échantillon on choisissant un grossissement adéquat pour 

obtenir un nombre suffisant de grains par image.  
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Figure III.5 : Procédure de calcul de la taille moyenne des grains. 

III.5.4 Observation par Microscopie Electronique à Balayage (M.E.B)

L’examenmicrographique et l’analyse physico-chimique des surfaces des échantillons sont 

réalisés par un microscope électronique à balayage de marque Zeiss Model : GEMINI SEM 

300 (figure III.6), couplé à un détecteur X dispersif en énergie qui permet de faire une analyse 

(globaleouponctuelle)qualitativeetquantitativepardispersiond’énergie 

Figure III.6: microscope électronique à balayage 

III. 5.5 Diffraction des rayons X

Les spectres de rayons X sont réalisés sur un diffractomètre de marque BRUCKER Model : 

D8 DISCOVER (figure III.7), puis sont ensuite traités à l'aide d'un programme d'analyse de 

diffractogrammes de rayons high Score Plus ! , suivant les conditions  suivantes : 
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 La source des rayons X est produite par une anticathode cuivre CuKαavecune longueur

d’onde λ CuKα =1.5406 Å et qui est séparé à l’aide d’unmonochromateur au Germanium,

alimenté par une génératrice tension courant de 45kV-40mA. 

 Les spectres de DRX des échantillons ont été enregistrés pour 2θcomprisentre20°à80°

avec un pas de 0.01°. 

Les analyses ont été réalisées pour identifier les phases et vérifier la composition chimique 

des échantillons. 

Figure III.7 : diffractomètre de marque BRUCKER Model D8 DISCOVER 

III.6 Caractérisation mécanique

III.6.1 Essais de microdureté

L’établissementduprofildemicro-duretédenoséchantillonsapourbutd’établirune

relation entre leurs microstructures (effet du zirconium et effet des traitements thermique) et 

leurs propriétés de dureté. Pour cela, nous avons utilisé un micro-duromètre Vickers de 

marque MHT-10, dont la détermination des valeurs de dureté est déduite à partir de la relation 

III.1, selon la norme NF A 03-154.

( )  (III.1) 

Avec : 

X : Angle au sommet de la pyramide (X=136
o
) ;

P : la charge en grammes ; 

d :lavaleurmoyennedeladiagonaledel’empreinteenmicrons(figurea).
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(a) 

d= (H+V)/2 

(b) 

Figure III.8: Mesure de la microdureté Vickers :(a)Principedemesuredel’empreinte,(b)

Dispositif de mesure de la microdureté Vickes. 

III.6.2 Essais de traction

L'essai de traction constitue un des essais les plus utilisés pour la caractérisation 

mécanique des matériaux. Etant uniaxial et sans striction (diminution de la section de 

l'éprouvette au centre de celle-ci), il permet de s'affranchir des méthodes de calcul inverse 

pour aboutir directement à une loi de comportement uniaxial. Il permet de déterminer de 

nombreuses grandeurs normalisées, comme la contrainte à rupture, la contrainte maximale 

ainsi que la limite d'élasticité. 

Leséprouvettesontétéréaliséesparunemachined’électroérosionparfil,oùlefilconducteur

animé d'un mouvement plan et angulaire découpe le matériau suivant une surface réglée 

suivant le dessin technique de l'éprouvette de traction, voir figure III.8 , et qui sera donné en 

détail dans la partie annexe.  
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Figure III.9: Machined’électroérosionparfil. 

Lesessaisdetractionontétéeffectuésàlatempératureambianteaumoyend’unemachinede

tractiondemarquemarqueINSTRONd’unecapacitéde 600 KN assisté par le logiciel Blue 

Hill 3 (Figure III.9). Les tests ont été réalisés sur des éprouvettes plates, figure III.10, avec 

une vitesse de déformation constante 0.18 mm/min  

Figure III.10 : Machine de traction. 



Chapitre III : Techniques Expérimentale 

41 

Figure III.11 : Eprouvettes plates 

III.6.3 Essais de résilience

Pour les essais de résilience à l'ambiante, nous avons réalisé les tests à l'aide d'un mouton-

pendule de marque HOYTOM 750J/D2M (Figure III.12) et des éprouvettes réalisées selon la 

norme ASTM E23-09 (Figure III.12). 

Figure III.12 : Mouton-pendule 

Figure III.13 : Eprouvettes réalisées 
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La valeur de la résilience est déterminée à partir de la relation suivante : 

Résilience =  
                                 (      )

                               (   )
 

Avec: 

W = mg (h0-h1)   en Joules 

m : masse du mouton-pendule ; 

g : accélération de la pesanteur (environ 9.81 m/s
2
); 

h0 : hauteur du mouton-pendule à sa position de départ ; 

         h1 : hauteur du mouton-pendule à sa position d'arrivé.  

 

III.7 Conclusion 

Le présent chapitre a pour objet de présenter les différentes techniques expérimentales 

utilisées dans ce travail et qui nous ont permis de dévoiler les caractéristiques mécaniques de 

notre alliage et de prouver l'influence de du l’ajout du zirconium sur le comportement 

mécaniquedel’alliageA6061choisipourcetteétude.  
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IV.1 Introduction

Ce chapitre est consacré essentiellement à la présentation, l’interprétation et la

discussiondesrésultatsexpérimentauxobtenus.Ils’étaleraalorssurdeux grandes parties : La 

première repose sur la caractérisation métallographique et mécanique de l’alliage A6061

industriel de pureté nucléaire, La deuxième partie est consacrée pour la caractérisation 

structurale des trois alliages élaborés par fusion, des observations faites avec le microscope 

optique,lemicroscopeélectroniqueàbalayage,l’EDSetlaDRXainsiquelacaractérisation

mécanique : Traction, résilience et micro-dureté. 

IV.2L’alliageA6061depureténucléaire

IV.2.1 Caractérisation métallographique

IV.2.1.1 Etat recuit

Le traitement thermique de recuit effectué produit une microstructure homogène avec une 

distribution des tâches sombres pouvant être selon les chercheurs soit des précipités stables 

Mg2Si grossières de taille micrométrique ou bien des intermétalliques de fer Al12(FexMn1-x)3

qui se forment lors de la solidification de l’alliage.Ces derniers, avec une telle dimension

agissent comme des zones de concentration de contraintes, qui peuvent être la source de 

microfissures et peuvent engendrer la rupture de la pièce lors des sollicitations mécaniques 

Figure IV.1 : Microstructuredel’aluminium6061àl’étatO. 

IV.2.1 .2.Etat de maturation (T4)

Lamicrostructuredel’alliageA6061vieillinaturellementàlatempératureambiantependant 

10joursestreprésentéedanslesfiguresIV.2.Onremarquel’apparitiondeszonessombreset

d’autresclairesquireprésententlamêmephased’aluminium La différence de contraste réside 
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dans l’orientation des grains formés lors de la solidification. Cependant, la microstructure 

présente l’apparition de fins précipités de taille micrométrique répartis d’une manière

arbitraire qui se forment dans la matrice.  

Lamicrographiedel’alliagemurispendant10joursrévèleunlégeraffinementdegraindûà 

l’accroissementdu tempsdemaintien (maturation).Enenregistreune taillede85µmpour

l’alliagemurispendant10joursetunetaillede93µmpourl'alliagequiasubiuntraitement

de recuit. 

Figure IV.2 : Microstructure d'un échantillon T4 

IV.2.1.2. Etat de revenu (T6)

Les micrographies de la figure IV.3 relatives aux alliages vieillies artificiellement 

présentent une diminution de la taille des grains qui trouve son origine dans la croissance du 

temps de vieillissement avec la diminution de la température. Les micrographies obtenues 

révèlent un affinement des grains avec la croissance du temps de maintien pour une 

température de 190°C,accompagnéd’unedistributiondeprécipitésplusenmoinshomogène. 

La présence de ces précipités dans la matrice provoque ledurcissement de l’alliageA6061

vieilli et améliore ces propriétés mécaniques avec temps de maintien. 
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Figure IV. 3 : Micrographiesdel'étatderevenudel’alliageA6061pendantuntempsde

maintien égal à : a) 4h, b) 5h, c) 6h et d) 7h. 

D3 
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Fuguer IV.4 : Évolution de la taille moyenne des grains en fonction des états métallurgiques 

du l'alliage A6061. 

La courbe ci-dessusprésentel’évolutiondelataillemoyenne des grains en fonction des états 

O, T4 et T6 del’alliageA6061industriel. Les résultats obtenus par la méthode des interlignes 

appliquée mis en évidence une diminution de la taille des grains pour les états veillé.  On 

enregistre des tailles de grains trop élevées pour letraitementderecuit(l’étatO). Par ailleurs, 

le traitement thermique à 190°C pendant 7 heures (l’étatT6)  révèle la plus faible valeur de 

taille de grain qui donne les meilleures propriétés mécaniques.  

IV.2.1 Caractérisation mécanique

Nousavonschoisil’essaidemicro-dureté pour caractériser le comportement mécanique 

del’alliageA6061depureténucléaire.L’alliageasubiunemiseensolutionà530°C,trempe

et un revenu à 190°C pour les temps de maintien de 4, 5, 6, et 7 heures. 

La courbe de la figure ci-dessousprésentel’évolutiondelamicro-dureté Hv en fonction du 

temps du revenu. Une augmentation significative de la micro-dureté est observée après 6 

heures du maintien à une température de 190°C. Après cette augmentation la micro-dureté se 

stabilise et atteint sa valeur maximale 146 Hv. 

L'augmentation de la micro dureté peut être attribuée à la formation des nano précipités Mg2Si 

qui joue le rôle des obstacles au mouvement des dislocations  
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Figure IV.5 : Variation de la microdureté A6061 industriel en fonction de temps de 

maintien. 

IV.3L’alliageA6061avecl’additiondu zirconium (Zr)

IV.3.1 Caractérisation Structurale par MO et MEB

La Figure IV.6 et donne les observations métallographiques réalisées en microscopie optique 

del’alliageA6061sansetavecduzirconiumàl’étatbrutdecoulée,respectivement.Enplus

des grainsdelamatriced’aluminium,lamicrostructureàl’étatbrutdecouléeestcaractérisée

par la présence de quelques particules sombre qui peuvent être des précipités Mg2Si grossier 

répartiesauseindematriced’aluminiumd’unemanièrehomogène. 
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Figure IV.6 :Micrographies de l'état brut de l’alliageA6061: a) sans ajout du Zr, b) avec 

ajout de 0.05%Zr, c) avec ajout de 0.1%Zr 

Afin de confirmer les constatations précédentes, la Figure IV.7  présente une micrographie en 

Microscope Electronique à Balayage (MEB) des trois alliages A6061, A6061+0.05%Zr et  

A6061+0.1%Zr contenant à l’état brut de coulé. Les analyses EDS confirment que les

particules sombres de la Figure IV.6, correspondent à la phase Mg2Si grossière. L'observation 

auMEB fait apparaître également d’autres particules qui sont liées aux intermétalliques au
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Fer (AlFeSi) et des particules Al3Zr selon les analyses EDS ( Figure IV.7 et Tableau IV.1)

Figure IV.7 : MicrographieMEBdel’alliagea)sansZr,b)avec0.1%Zretc)avec

0.05%Zr 
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Tableau IV.1 : EDSdel’intermétalliqueauFer,Mg2Si grossier, et Al3Zr. 

Al Mg Si Fe Zr Cr 

Intermétallique du fer 56.95 22.02 16.36 4.28 / / 

Mg2Si 61.82 25.28 12.90 / / / 

Al3Zr 67.39 0.4 / / 24.70 7.51 

IV.3.2 Caractérisation Structurale par DRX

Les diagrammes de diffraction des rayons X des éprouvettes traités sont représentés 

dans les figures IV.8 ,9 et 10. 

 Les pics le plus intense est le pic de l'aluminium pur

 On peut voir les raies correspondant aux phases intermétalliques Mg2Si et Al3Zr pour les

alliages avec Zr. Ainsi que le pic du Mg2Si pour le A6061 sans zirconium.

 Un pourcentage maximal de 5% du Mg2Sipourl’alliageA6061+0.05%Zr

 Lavariationdel’intensitédespicsestcauséeparl’anisotropie du matériau.

Figure IV.8 : DiffractogrammedesrayonsXpourl’alliageA6061 
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Figure IV.9 : DiffractogrammedesrayonsXpourl’alliageA6061+0.05%Zr 

Figure IV.10 : DiffractogrammedesrayonsXpourl’alliageA6061+0.1%Zr 
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IV.3.3 Caractérisation mécanique

IV.3.3.1 Essai de microdureté

La figure IV.11, présentent l’effetDu temps demaintien du revenu et l’effet du l’ajout du

zirconium, sur la micro-dureté. En examinant ces courbes on peut remarquer que : 

 A travers les mesures de profils de micro-dureté effectuées pour l’A6061 à 190°C, une

variation croissante de 43Hv pour 4 heures du maintien à 60Hv pour 7 heures du maintien. 

 Pourl’A6061avec0.1%duzirconium,leprofildelamicro-dureté est presque similaire à

celuid’A6061maisilenregistreune légère amélioration. 

 Onnoteaussique laduretéde l’alliageA6061+0.05%Zrenregistreunevaleurmaximum

après 6 heures à 190°c du maintien est atteint la valeur de 70 Hv cette valeur diminue 

brusquement après 6 heures.  

Figure IV.11 : Variation de la microdureté des alliages élaborées A6061,  

A6061+0.05%Zr et  A6061+0.1%Zr en fonction de temps de maintien. 

IV.3.3.2 Essai de traction

Les essais de traction ont pour but la détermination des caractéristiques mécaniques des trois 

alliages A6061, A6061+0.05%Zr et A6061+0.1%Z. Les résultats issus de ces essais sont 

présentés ci-dessous : 
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Figure IV.12 : Courbe de traction pour les alliages A6061, A6061+0.05%Zr et 

A6061+0.1%Zr. 

Les courbes de traction de la figure IV.12 présente une amélioration des propriétés 

mécaniques à savoir la limite élastique et la résistance mécanique en passant de l’alliage

A6061sanszirconiumàun l’alliageA6061+0.1%Zr.Lesvaleursobtenuesmisenévidence

une augmentation des valeurs de la limite élastique (Re) de 175 MPa vers 240 puis 340MPa 

pour les alliages A6061, A6061+0.1%Zr et A6061+0.05%Zr respectivement. De même, la 

résistance mécanique passe de 220 MPa vers 260 puis 370. Par ailleurs l'allongement 

augmente de 7.5% pour atteindre une valeur de 8.5 et 10 %. 

D’après les courbes de traction, on voit que les caractéristiques mécaniques de l’alliage

A6061s’améliorentavecl’ajoutdespetitesquantitésduzirconium 

Figure IV.13 : Eprouvettesdetractionaprèsl’essai. 
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La figure IV.13 présente une éprouvette de traction après une sollicitation mécanique. Nous 

avons remarqué que :  

 Larupturen’estpascentrée.

 Lasectionderupturen’estpasdroite.

Figure IV.14 : Variation de la résistance à la traction Rm, la limite élastique Re et 

l'allongement A% en fonction du pourcentage du zirconium ajouté 

D’après la figureci-dessus,onpeutobserveraussique,pour l’alliageA6061avecun

ajout de 0.05% de zirconium, la résistance mécanique et la limite élastique passe par le 

maximum, 370 et 340 MPa respectivement. 

L’allongementà larupture,parcontre,diminuepourl’ajoutde0.05%duzirconiumD’une

façongénérale,sil’onveutobtenirunerésistancemécaniqueélevéeetconservernéanmoins

desallongementssubstantiels,ilfautplutôtchoisirunlafractiond’élémentajoutéoptimale. 
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IV.3.3 Facies de rupture

Les faciès de rupture des trois alliages A6061 avec et sans ajout du zirconium ont été 

examinés avec un MEB, pour déterminer la nature de rupture pour chaque alliage, les résultats 

sont présentés sur la figure IV. 15: 

Figure IV.15 : Faciès de rupture des essais de traction des alliages a) A6061, b) 

A6061+0.05%Zr et c) A6061+0.1%Zr 

A partir des micrographies par MEB des facies de rupture, nous avons remarqué que les 

surfaces de fracture des trois alliages sont très similaires. Tous les facies contiennent de 

nombreux micro-vides et un grand nombre de fossettes qui indiquent le mode de rupture 

ductile.  

La fracture ductile a un aspect gris et fibreux avec des fossettes équiaxiales. Ces  fossettes 

apparaissent à la suite de la formation de micro-vides qui fusionnent généralement autour des 
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précipités. En outre, on peut voir que pour les deux alliages A6061+0.05%Zr et 

A6061+0.1%Zr, les fossettes deviennent plus fines et moins profondes en raison du 

raffinement du grain et de la fragmentation des différentes particules intermétalliques. 

IV.3.4 Essai de résilience

En contrôle industriel, l’énergie de rupture d’une éprouvette de résilience est souvent un

repère de qualité pour lesmécaniciens. Elle est d’autant plus significative pour le cas des 

matériauxquiserompedansledomaineélastiqueavantd’atteindreladéformationplastique.

C’estunecaractéristiquetrèsimportantedanslepland’assurancedelaqualitédesmatériaux. 

Figure IV.16 : Eprouvettes de résilience aprèsl’essai. 

Tableau IV.2 :Grandeursrelativesàl’essaiderésilience. 

L’alliage 

Kv (Joule) 

Essai I 

Kv (Joule) 

Essai II 

Kv (Joule) 

Essai III 

Kvmoy

(Joule) 

Kcv 

(J/cm
2
)

A6061 16,863 17,494 17,132 17,163 21.453 

A6061+0.05%Zr 18,863 17,863 18,279 18,335 22.913 

A6061+0.1%Zr 17,899 18,251 17,295 17,815 22.268 
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La figure IV.16 présente une partie de l’éprouvette de résilience après l’essai et le tableau

IV.2, présente les valeurs de la résilience déterminées à partir des tests de Charpy des

éprouvettes étudiées. On enregistre des valeurs presque similaires pour les trois alliages. 

L’évolutiondelarésilienced’unalliageàl’autreestliéeàlamicrostructure(Tailledesgrains,

natureettailledesintermétalliquesetleursdistributions).D’aprèslesrésultats obtenus, nous 

confirmons que les trois alliages alliage  A6061 avecetsansl’ajoutdezirconium présentent 

une rupture de type ductile. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenues par les essais de 

traction.  

D’aprèsplusieursrecherches,letype de rupture est étroitement lié à la valeur de la résilience. 

Plus le matériau présente des valeurs de résilience importantes, plus celui-ci est plus ductile et 

vice-versa.  

IV.4 Conclusion

A partir des résultats de ce chapitre on distingue que le comportementmécaniqued’unalliage

A6061 est lié aux conditions d’élaboration et des traitements thermique c'est-à- dire la 

microstructure (tailles des grains, taille, distribution, nature et comportement des précipités) . 
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Le présent travail à fait l’objet d’une étude de l’effet du zirconium et l’influence des 

traitements thermiques sur lespropriétés structuraleetmécaniquede l’alliageA6061utilisé 

comme matériau de gainage dans la fabrication des éléments combustible et les cibles 

d’irradiation. 

L’étudedel'évolutionstructuraleaétéessentiellementbaséesurl'observationparmicroscopie

optique, microscopie électronique à balayage (MEB), l'analyse des spectres de diffraction des 

rayons X (DRX), les essais de traction, de résilience et la mesure de microdureté. Les résultats 

obtenus peuvent se résumer comme suit :  

- L’observationaumicroscopeoptiquemontrequelataillemoyennedesgrainsestplusfine,

et donne une micro dureté plusélevéedanslecasd’unvieillissementà 190°C durant 6 heures 

et que ce traitement est le plus bénéfique dans l'amélioration des propriétés mécaniques grâce 

àl'accélérationdelaprécipitationpourl’alliageA6061de pureté nucléaire (industriel). 

- L’étude microstructurale de l’alliage A6061 de pureté nucléaire (industriel) à mis en 

évidence que le traitement thermique demise en solution, trempe suivi d’unvieillissement

artificielpermetd’obtenirunemicrostructurefinequiaméliorelespropriétésmécaniques. 

- Les résultats de la diffractiondesrayonsXetl’analyseEDSmontrentlaprésencedesphases

intermétalliques Mg2Si, Al3Zr, des intermétalliques du fer.  

- L’ajoutduzirconiumà0.05%enpoidsaméliorelecomportementmécanique(micro dureté, 

résilience, résistance à la traction, limite élastique et l’allongement) de notre alliage en

provoquant la formation du nano-précipites Mg2Si (accélération du taux de précipitation). 

- La taille et la distribution des précipités qui sont conditionnées par la température et le temps 

de maintien du vieillissementetletauxdesélémentsd’additioninfluentsurlecomportement

mécanique de notre alliage. 

Le travail entrepris a abouti à un certain nombre de résultats accompagnés des interprétations 

des expériences réalisées, mais il n'en demeure pas moins que cette étude demande des 

affinements qui font l'objet de nos perspectives de recherche.  

o Etudier l’influence des traitements thermiques (température, temps) sur le comportement

mécaniquedel’alliage A6061 avec et sans zirconium après mis en forme. 

o Refairelesélaborationsavecd’autretauxdezirconium

o Compléterl’étudeparl’analyseDSC

o Etudier le comportement électrochimique des alliages élaborés
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Figure 1 : Courbe d'étalonnage du four utilisé pour les traitements thermique


