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Résumeé

Ce travail consiste a étudier la cinétique de lécipitation pendant les différents
traitements de vieillissement d’'un alliage d’alumin industriel de nuance 7022 (Al-
Zn-Mg-Cu). Pour cela nous nous sommes basé supyemde caractérisation de la
mesure de la microdureté. Les valeurs mesuréesefterh de calculer la fraction
transformée pour différentes valeurs de températtr du temps en appliquant
'équation de Merle. Les résultats obtenus permettBétudier la cinétique de la
précipitation et la nature des phases en utilisentliagramme TTT de Il'alliage 7075
qui a une composition chimique plus proche a adl@otre alliagg022de I'étude.

Mots clés: Alliages daluminium Al-Zn-Mg-Cu, alliage 7022, eillissement
thermique, microdureté, relation de Merle, fimettransformée, phases
métastables durcissantes, diagramme TTT, cinétigua précipitation.

Abstract

This work is dealing with the kinetics of precigitan during various ageing treatments
of industrial aluminum alloy grade 7022 (Al-Zn-Mg4#C For that purpose we based our
work on the measurement of microhardness at eaelntent. The microhardness data
obtained allowed us to calculate the transformedme fraction of metastable phase
responsible of hardening by using the Merle retetiop. The results can be used to
study the kinetics of phase precipitation and thaiure thanks to the TTT diagrams of
7075 alloy which is nearest alloy to 7022.

Key words: Aluminum alloys Al-Zn-Mg-Cu alloy 7022, heat agingiicrohardness,
relationship Merle fraction transformed metastdidedening phases, TTT
diagram, kinetics of precipitation.
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Introduction générale

L'utilisation des matériaux dépend de leur dispditd) de leur colt et de leur
aptitude technologique (facilité de mise en forme& eompatibilité avec
'environnement). Ces aptitudes sont imposées lpar propriétés mécaniques,
physiques et chimiques de ces matériaux.

L’aluminium occupe la seconde place des métauylies utilisés apres le fer. Les
alliages d’aluminium, en plus d’étre légers, peudven effet présenter d’excellentes
caractéristiques mécaniques ainsi qu’une résistariaecorrosion nettement meilleure
gue celle des aciers.

Actuellement, les alliages d’aluminium ayargs | meilleures caractéristiques
mécaniques appartiennent a la série 7000, caroité susceptibles d’améliorer leur
comportement mécanique par durcissement structural.

Dans notre travail, nous avons étudié ce méonanidans l'alliage 7022 qui contient
principalement trois éléments d’addition (Zn, Mg@@t). Ce matériau est un alliage
industriel de corroyage, présentant des caradtiret mécaniques élevées.

L’alliage 7022 subit un vieillissement importapar la précipitation de phases
métastables et stables durcissantes. Ces phasas, celdaines conditions de service,
sont susceptibles d’améliorer le comportement mgoamu matériau.

Cependant, dans des conditions particulieres depédeature et de contraintes,
I'alliage peut présenter une fragilité et une masvaésistance a la corrosion. L'étude
du comportement de l'alliage 7022 dans des comtitide vieillissement contribue a
mieux optimiser les propriétés mécaniques et lsta@ce a la corrosion.

Le présent mémoire est divisé en deux parties :

» L’étude bibliographique : dans cette partie nousnavdonné des généralités sur les
alliages Al-Zn-Mg et nous avons décrit le mécanisoe durcissement par
précipitation dans ces alliages.

« L’étude expérimentale consiste a présenter notténma de I'étude et les techniques
expérimentales utilisées, aprés nous avons intérpgé résultats obtenus qui nous
permettent d’étudier la cinétique de la précipiatides phases métastables et le
durcissement associé.
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Chapitre | Alliages -Zn-Mg

[.1. Les atouts de I'aluminiunr

L’aluminium a été découvert en 1825. C’est le igoiee élément de I'écorce terre:
en quantité (7,5%prés I'oyygene et le silicium. Bien quéa production d’aluminiun
ne représente qu'un peu plus de 2% de celles dessace métal arrive en secor
position en ce qui concerne la production et fsaifion des matériaux métallics.

Le développement des applications de I'aluminiundestses alliages, la croissat
réguliere et soutenue de la consommation s’expligpar plusieurs propriétés qui st
d’atouts décisifs dans le choix des utilisateurs,particulier dans les transrts, le
batiment, l'industrie électrique et I'emballé [1].

a) Lalégereté

La masse volumique de I'aluminium est de 2,7 (%, soit presque trois fois moind
que celle des aciers. Et pour les alliages d’aliumirelle est comprise entre 2,6 g
et 2,8 g-crii. Plusieurs domaines d’application tirent profillddégéreté (figure-1) :

» Le transport les avions, les véhicules industriels, transports ferroviaires urbai
e Le transport d’énergie électric: un céble électriquen aluminiun est deux fois
moins lourd que celui en cuin [1].

Figure I-1. Evolution continue des structures légéres gracalarminium [2].

b) Conductivité électrique et thermique

L’aluminium non allié a une excellente conductithermique, de I'ordre de 2/3
celle du cuivreC'est pour cela qu'on le retrouve de plus en ptus [es lignes a hau
tension.ll a aussi une excellente conductivité thermigue|'ardre de 60% de celle ¢
cuivre. La conductivité des alliages dépede leur composition et de leur é
métallurgique [1].
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c) Latenue a la corrosion

L’aluminium et ses alliages ont en général une bomenue a la corrosion
atmosphérique, en milieu marin, urbain, et indaettCette résistance est expliquée par
la formation d’'une couche d’alumine (8);) non soluble dans I'eau et protégeant le
métal contre les milieux oxydants [3]. La bonneut a la corrosion alliée a la faible
densité a permis un développement important dekcappns de I'aluminium dans le
batiment. Les utilisateurs disposent ainsi d’'uneédude vie des équipements accrue,
d’un entretien facilité, méme sans protection @np ni anodis€), et d’'une esthétique
pérenne [4].

d) Recyclage

L’aluminium est I'un des métaux dont le recyclagele plus attractif tant sur le plan
énergétique que sur le plan économique. Le recgalad’aluminium ne représente que
5% de I'énergie nécessaire a I'élaboration du neetartir du minerai [1].

e) Diversité des alliages d’aluminium

Tellement nombreux, les alliages d’aluminium sagroupés conformément a une
nomenclature rigoureuse et complexe dans 7 graiadeties. Ainsi le métal pur non
allié constitue la série 1000 et les autres sdatézendent de la nature de I'élément
d’alliage principal (2000 pour le Cu, 3000 pourMa, 4000 pour le Si, 5000 pour le
Mg, 6000 pour le Mg et le Si, 7000 pour le Zn). ubde famille a une autre les
propriétés caractéristiques sont trés variabless:dlliages de la famille 5000 sont
soudables résistants a la corrosion tandis que amuda famille 7000 ont des
caractéristiques meécaniques plus élevées [4]. Liesipales propriétés physiques de
I'aluminium (Al 99.99%) non allié sont indiquéesdale tableau I-1

Tableau I-1.Propriétés de I'alliage Al 99.99% [5,6].

Propriétés Al 99,99%
Numéro Atomique Z=13
Structure cristalline CFC

Parameétre de maille

a=4,0494 A° a 20°C

Masse Atomique

M=26,97

Masse volumique

2,700 g-ch

Température de fusion

660,4C

Conductivité thermique

A=217,6 W.m.K* a 20°C

Coefficient de dilatation linéaire

o= 23,0- 10Kt a 20°C

Résistivité électrique

p=2,761-10Q - m

Limite élastique

Ro.= 20 MPa (état H111)

Limite a la rupture

R.= 55 MPa (état H111)

Allongement

A=55%

Dureté

15 HB

Potentiel d’équilibre

£ aa = -1,66 V/IENH
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1.2. Influence des éléments d’alliage

L’aluminium non allié posséde des propriétés mépaes faibles, afin d’améliorer

ces propriétés, on est conduit a ajouter les él&mBaddition lors de sa fusion, tels que
Mg, Mn, Cu, Si, Zn. L'influence des principaux élénts d’alliage sur les propriétés de
I'aluminium est indiquée dans le tableau I-2.

Tableau I-2.Influence des éléments d’alliage [1].

Elément
d’addition

Influence

Cuivre

-Alliages a durcissement structural.

-Améliore les caractéristiques mécaniques.

-Diminue la résistance a la corrosion.

-Diminue la conductivité électrique.

-Facilite l'usinage.

-Rend le soudage tres difficile.

-Mise en forme possible sur état recuit ou sur prefnaiche.
-Bonne aptitude aux traitements de surface.

Manganese

-Alliages a durcissement par écrouissage.
-Améliore les caractéristiques mécaniques.
-Facilite 'emboutissage.

-Bonne tenue a la corrosion.

Magnésium

-Alliages a durcissement par écrouissage.
-Améliore les caractéristiques mécaniques.
-Améliore la tenue a la corrosion.

-Alliages soudables.

-Bonne Aptitude aux traitements de surface.

Silicium

- Alliages a durcissement structural, si préserec€,8 a 0,6% d

Mg.

-Améliore la coulabilité de I'aluminium.

-Diminue l'usinabilité, le silicium étant un élémedur et abrasif.

-Diminue le coefficient de dilatation linéique.

-Possibilité de soudage de certains alliages delageung
contenant pas de cuivre.

-Bonne tenue a la corrosion pour les alliages saivse.

U

Silicium +
Magnésium

-Alliages a durcissement structural.

-Améliorent les caractéristiques mécaniques.
-Tres bonne tenue a la corrosion.

-tres bonne aptitude aux traitements de surface.

Zinc

-Améliore les caractéristiques mécaniques.

-Les alliages Al-Zn ont les caractéristiques mégaes les plu
élevées de tous les alliages d’aluminium.

-Alliages soudable, s’il n’y a pas d’addition dewae.

-Tenue a la corrosion médiocre.

s
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1.3. Alliages d’aluminium corroyés

[.3.1. Introduction

Les alliages d’aluminium sont classés en deux graffidmilles selon le procédé de
mise en ceuvre : les alliages de corroyage (obtpaugles procédés de déformation
plastique a chaud ou a froid tels que : le forgeadge laminage) et les alliages de
fonderie (ou de moulage).

Les alliages d’aluminium de fonderie sont destiké€tre transformés par des
techniques de fonderie (moulage sable, coquillalésosous pression). La composition
de ces alliages est un compromis entre propriétéside en forme (coulabilité, retrait
volumique...) et propriétés d’'usage de la piece gtasce meécanique, aspect de surface,
résistance a la corrosion...) [7].

Les alliages de corroyage sont destinés a étrefid®giar des techniques de forge
(laminage, tréfilage...). Les alliages d’aluminiuntrayés sont désignés par un nombre
de quatre chiffres et sont classés en fonction @ééments d'alliages principaux
(tableau 1.3).

Tableaux I-3.Famille d’alliages d’aluminium corroyés [7].

Série Elément d’alliage principal
1000 Aucun (aluminium non alli€)

2000 Cuivre (Cu)

3000 Manganese (Mn)

4000 Silicium (Si)

5000 Magnésium (Mg)

6000 Magnésium (Mg) + Silicium (Si)
7000 Zinc (Zn) + Magnésium (Mg)

8000 Lithium et autres

Les alliages d’aluminium peuvent étre partagés emxdyroupes: Les alliages a
durcissement structural (trempants), et les alfiaggns durcissement structural (non
trempants). La classification est présentée danwmbiau 1.4. En effet, en ce qui
concerne les alliages non trempants, deux méthdtesrélioration des propriétés
mécaniques existent : le durcissement par prétigpitaou le durcissement par
écrouissage [7].

Tableau I-4.Classement des alliages d’aluminium corroyés [7].

Alliages Trempants non trempants
(& durcissement structural) (& durcissement par écrouissage)
(a traitement thermique) (sans traitement thermique)
Série
2000, 4000, 6000,7000. 1000, 3000, 5000
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1.3.2. Alliages d’aluminium corroyés sans durcisseent structural
1.3.2.1. Série 1000 (Aluminium non alli€)

Les alliages de cette série sont essentiellemest atieminiums dont la pureté
commerciale est d’au moins 99% Al. lls se prétacilément & la mise en forme par
déformation plastique a froid, notamment 'embasige et la chaudronnerie. lls font
preuve d'une excellente tenue a la corrosion ransthére humide et marine.

Grace a la grande conductibilité électrique deatmstalliages de cette série, on peut
utiliser ceux-ci comme conducteurs électriques &lkages sont également recherchés
pour leur conductibilité thermique élevée, cetteppieté est utilisée pour les tubes
d'évaporateurs et de radiateurs. Ces alliages smrdés avec un métal d’apport en
aluminium pur ou de la série 4000 (alliage de isitig) [8].

1.3.2.2. Série 3000 (Al-Mn)

La teneur en manganése est de 1,0 a 1,8 %. Léar&ssa la traction est supérieure
que celle de l'aluminium pur, malgré que les prég@s de déformation sont identiques.
La tenue a la corrosion est aussi meilleure que del I'aluminium pur. Une meilleure
usinabilité peut étre obtenue grace a I'additiomm@dgnésium (0,2 a 0,3) %, de titane ou
de chrome [3].Le manganése augmente les caraicj@ast mécaniques par effet de
phase dispersée : en effet, il se trouve principalg dans l'alliage sous forme de fins
précipités de types &AVn [9].

Ces alliages sont utilisés dans beaucoup de domdies toitures, coffrages,
revétements, réservoirs, ustensiles de cuisine.s)dlliages peuvent étre soudés avec
un métal d’apport de la série 4000 et la série 58AC0onction de la composition et de
I'application [8].

1.3.2.3. Série 5000 (Al-Mg)

Les alliages de ce groupe appartiennent une tesrearagnésium de 0,2 a 7,2 % et
une teneur en Mn de 0,2 & 0,8 %. A I'état d’équdljmpres refroidissement, les alliages
Al-Mg sont biphasés + B(AlsMgy). A basse température, la précipitation de la @fas
ne donne pas un durcissement structural appréciaddenlliages Al-Mg sont en général
limités a 5 % Mg en raison des difficultés de nméseceuvre et de transformation [3].

Les propriétés principales de ces alliages soné:honne aptitude a la déformation a
chaud, un bon comportement aux basses températarssnt facile a souder, résistent
bien a la corrosion [9]. Les alliages Al-Mg sonilisés dans I'industrie automobile,
aviation, navales, et pour des buts décoratifs [3].
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1.3.3. Alliages d’aluminium corroyés a durcissemenstructural
1.3.3.1. Série 2000 (Al-Cu)

Les teneurs en cuivre des alliages de cette sériecomprises entre 2,6 et 6,3 %
avec des teneurs en magnésium varient de 0,5 %.1l% durcissement structural de
ces alliages est dO a la précipitation des phasgSulet CuMgA}, ces phases sont
durcissantes et elles conferent d'excellentes i@i@srmeécaniques.

D’autre part, les alliages de la série 2000 foetupe d'une résistance médiocre a la
corrosion, car a I'état trempé et vieilli, la prase de précipités cathodiques crée une
pile par rapport a la matrice. Par ailleurs, céagds sont difficilement soudables ; en
effet, puisque les zones adjacentes aux cordors®uldure subissent un recuit lors du
cycle thermique imposé par le soudage [10].

1.3.3.2. Série 4000 (Al-Si)

L'élément d'alliage de cette série est le silic(@). Les alliages de la série des 4000
sont nettement moins utilisés que les alliages al@ises séries, ces alliages sont
principalement des alliages de fonderie. Les teggeen silicium sont comprises entre
(0.6 & 21.5 % de Si) [8].

1.3.3.3. Série 6000 (Al-Mg-Si)

La teneur en magnésium (0,35 a 1%) supérieurdedie silicium (0,25 a 0,8%).
Le durcissement structural de ces alliages est da #rmation des précipités de
composé MgSi. Le rapport massique Mg/Si est égale a 1.73r poyplupart de ces
alliages ce rapport est respecté.

Certain de ces alliages comportent des additide Cu et de Cr, ces éléments ont
pour effet d’augmenter leur résistance meécaniqueuetrésistance a la corrosion. Une
série d'alliages de cette famille est utilisée peuransport de I'énergie électrique [9].

1.3.3.4. Série 7000 (Al-Zn-Mg)

De tous les alliages d'aluminium, ceux de la SEDi@0 présentent, apres traitements
thermiques, les propriétés mécaniques sont ledemaib (figure 1-2). Leur teneur en
zinc varie de 4 a 8 % et celle en magnésium d8 ¥&[11]. Le durcissement structural
est du a la formation des phases durcissantecalaposés : MgZzn la phase T
(Al.MgsZng) et la phase S (ACuMg). Alors avec l'augmentation de la teneur ereZn
Mg, la résistance de l'alliage croit, et la tenua éorrosion diminue [3].

L'addition de cuivre, jusqu'a des teneurs de 2 Wtgitces alliages par solution solide
et par précipitation. Le cuivre diminue toutefoés trempabilité, la soudabilité et la
ténacité des alliages Al/Zn/Mg. Le chrome (< 0,3 &f)éliore leur résistance a la
corrosion sous tension [11].
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Ces alliages sont utilis dans les domaines suivants :
* Mécanique général : Visserie, lmulonnerie, rivets (rivets Pop),oules pour la
plasturgie, emelles d'outillage de décou
» Aéronautique et armemen : Munitions, tourelles de char, blindagetructures
d'avions, toles de fusela
e Sport: Cannes de ski,nserts dans les semelles de ski, mousqut
d'alpinisme.

600 -
500 -
400 -
300 - HRm (Mpa)
ORO,2 (Mpa)

200 -

100 -

0 - -

1100 (H14) 3003 (H14) 5005 (H14) 6010 (T4) 7020 (T6) 7075 (T651)

Figure 1-2. Comparaison des caractéristiques mniques des alliages d'aluminic
[12].

l.4. Systeme Al-ZnMg

l.4.1. Diagramme d’équilibre Al-Zn

Le diagramme AEn, tres complexedans son ensemble, a deux particularit
(figure 1-3) :
* Un vaste domaine de solution solide @es’étendant jusqu'a 83.1% en poids de
zinc a 381°C.
» Un domaine d’'immiscibilité entre deux phawo contenant des pourcentagesérents
en zinc [ 3].

Le tableau B donne la composition des phases qui existent Bamsagramme
binaire  Al-Zn.

Tableau 5. Composition des phases (diagrammeZA}-[13].

phase Composition (% Zn)

a (Al) 0 a 831

B (Zn) 98.8 a 100
a' (AR (phase métastab 78 a 85
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OO0
660.452 Liquide (L)
O
¥ ose
[
[
=2 415,58 °C
: L1ai) o
g 351.5°C 8.8
£ s
& p
P L L e L A S ——————
] 10 20 3a an 50 &0 T Bd L] 100
Al Werghlt Percenl Einc {56} Zn

Figure I-3. Diagramme d’équilibre Al-Zn [134].
|.4.2. Diagramme d’équilibre Al-Zn-Mg

Le diagramme d'équilibrAl-Zn montre, du c6té de I'atinium, une solution solid
qui peut contenir jusqu'50 % de Zn a 445 °C, maseulement 5 % de Zn a
température ambiant€ele conduit a des adlges monophasés lorsque la teren Zn
est inférieure a 5 % et diphasau dela dé& %. Cependant, les alliages obtenus ont
propriétésnférieures a celles des autres alliages d'aluminczequi explique pourquoi
la base Al-Zn, seel n'est pas uisée.

En revanche, on utilise l'alliage -Zn avec du magnésium, qui devient alors
alliage a durcissemerstructural avec précipitation de phase MgZ,. Le diagramme
d'équilibre pseudbinaire A-MgZn, est représenté sur la figurd [9].

T(°C)A

700 !
600 -
a00 pEiEa e
3004
2001 a+MgZn,

100 Mg Zny (%)

P T TT T T T T T T 1T T 1 1 >
Al0123456 789101112131415

455 °C

Figure I-4. Diagramme d’équilibre pseu-binaire AlMgZr,[13].
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Les surfaces du liquidus (figure I-5) donnene utée de I'ensemble du diagramme
Al-Zn-Mg. Outre les composés intermétalliques biesti
B Al 3Mgz). (Y Al 12Mg;|_7). (U 9Man5) (1] éManz) (8 éMan)
Il existe un composé ternaire T de formule ZAl) 49 Mgs, auquel on donne plus
souvent la formule approchée,MgsZn; [14].

Figure I-5. Diagramme Al-Zn-Mg. Projection du liquidus [13].
1.5. Caractéristiques des alliages Al-Zn-Mg

1.5.1. Composition chimique

Le tableau I.6donne la composition des certains alliages indelstAl-Zn-Mg.

Tableau I-6.Composition chimique des alliages Al-Zn-Mg [6].

Désignation | Si Fe |Cu |[Mn |[Mg |Cr |Zn |Ti Divers Al
7020 0,35 0,490 0,20 0,0p1,0 |0,10]|4,0 Zr+Ti : 0,08 | reste
a a |a a a0,20
050114 ]0,35]5,0
7022 0,5010,5010,50|0,10}2,6 |0,20|4,3 Zr+Ti : 0,20 reste
a a a |a a
1,0 J0,40}13,7]10,30]5,2
7075 0,40f 0,50 1,210,30] 2,1]0,18}5,110,20| Zr+Ti: 0,25 reste
a a |a a
2,0 2,9]0,28]6,1
7178 0,40] 055 1,6|/0,30] 2,4]0,18]6,3]0,20 reste
a a |a a
2,4 3,110,28]7,3

10
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1.5.2. Caractéristiques physiques

Le tableau I-7 donne les propriétés physiqesspincipaux alliages Al-Zn-Mg.

Tableau I-7.Propriétés physiques des alliages Al-Zn-Mg [6].

Cosfficiont de dilatation linéique Copaciti |
volumique | defusion [ =50 [ #20 | 420 [ 420 |themicue amius | Mist
Allage B420°% | A+100° | A+200°C | 34300°C massique Etat
Ggidm® | PO [len 10K {len 100 K| ten 108 K1) [ len 106 KN | (Mg - KO WAm - K [ fen 1080 m)
005 | 278 | emdaess| 214 21 240 250 o |0 168 401
7020 s 148 454
Te 137 49
T49A | 282 | amaen 214 90 |Te 154 43
750 | 283 | as0d&s| 217 15 24 %4 @M |0 180 387
T 154 438
T8 157 428
W2 | am | e40a6ss 215 0 m 290
7075 | 280 |4maes| 218 24 243 %2 90 | T8 130 522
™ 150 448
™ 155 4
NS | 280 |47l g 04 243 252 %5 |0 1m 375
T6 142 4n
™% 185 4

1.5.3. Caractéristiques mécaniques

Le tableau I-8 donne les caractéristiques mécanitypes des Alliages 7020,7022 et

7075:

» résistance mécanique en traction R

* dureté Brinell mesurée sous 500 kgf avec une #dl€0 mm de diamétre.

* Allongement A.

* module délasticité R : moyenne des modules en traction et en
compression (le module en compression étant endrénplus élevé que
le module en traction).

Tableau I-8.Caractéristiques mécaniques des alliages Al-Zn-B|g [
Alliage Etat Epaisseur Caractéristiques en tractior
métallurgique e (mm) = Roo.2 A(%)
(MPa) | (MPa)
7020 T6 0,35ce<40 320 280 10

7075 T651 6<e<12 540 460 8

12<e<25 540 470 6

25<e<50 530 470 6

50<e<60 525 440 4

7022 T651 6.0<e< 12.5 540 460 8

12.5<e<60.0 530 460 8

60.0<e< 100.0 | 500 420 6

100.0<e< 150.0 | 490 400 6

11
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[.5.4. Résistance a la corrosion

Les alliages de série 7000 avec cuivre (alliagéd,70175, 7475, 7010, 7050, 7049)
peuvent présenter un comportement satisfaisant@rtasion sous tension s'ils ont subi
le traitement de double revenu. L’amélioration derésistance a la corrosion étant
obtenue au détriment de la résistance mécaniqua€fi-6) [4].

rype

dialliage THXK B S5MMK GXH MM THHX 2MAX THHX

| Reésistance a la '.:(_'-rrL)'_;lonI
"‘-\
"]
/_I Reésistance a la fatigue | \

PROPRIETE

CODE CHIMIQUE Al Al N AlMg  AlMg S Al Zn Mg Al Cu Al Zn
Mg Si Mg Cu
RESISTANCE Faible Basse Moyenne Moyennement Eleves
elevee

Figure I-6. Effet des éléments d’addition sur la résistance édrrosion et a la
fatigue des alliages d’aluminium [4].

1.5.5. Aptitudes technologiques et d'usage

Le tableau I-9donne les aptitudes technologiques et d’usagelti@ges Al-Zn-Mg.
Il permet de donner des précisions concernant :
= |arésistance a la corrosion générale, marine os msion.
I'aptitude a I'anodisation protectrice, dure oillante.
I'aptitude au soudage a I'arc, par résistancearbpasage.
I'aptitude a l'usinage.
I'aptitude a la mise en forme.

Tableau 1-9.Aptitudes technologiques des alliages Al-Zn-Mg [6].

Comportement a Usinage Formage (toles) Soudabilité Aptitude a
I'atmosphére I'anodisation
Alliage | état Générale Marine | Fragmentation | Etat de Pliage Emboutissage | TIG / | Par Technique
de copeaux surface afroid | Repoussage MIG résistance

7020 T6 A C B A C C A B C

7022 T651 | B C A A C C B B C

7075 Te51 | B C A A C C C B C

7049 T651 B C A A C C C B C

A :Trés bon, B:Bon, C: Pas adapté

12
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[1.1. Introduction

La grande diversité des phases présente dandlibges Al-Zn-Mg-Cu rend ce
systéme trés complexe : elles peuvent étre stablesmétastables, elles sont
susceptibles d’améliorer le comportement mécaniquematériau par durcissement
structural.

A ce sujet, rappelons que le durcissement strucparavieillissement fut découvert
par hasard, a la suite d’'un raisonnement faux Affeed Wilm en 1906. Wilm essayait
de durcir par trempe des alliages Al-Cu-Mg, suivémtmodéle des aciers. Une
éprouvette abandonnée sur la paillasse apres tretamnt deux jours révéla un
durcissement remarquable [15].

A partir de la fin des années 50, de trés nombteanaux ont alors porté sur la
modélisation du durcissement par I'étude des intEnas entre les dislocations et les
précipités, ainsi que sur les meécanismes de ptétgi (principalement par
germination et croissance) [12].

[1.2 Nature des phases des alliages Al-Zn-Mg (Cu)

Les différentes phases susceptibles d’apparaitne W alliages de la série 7000
peuvent étragéparties en trois catégories : les précipitésigsaats, qui contrélent les
propriétés mécaniques plastiques du matériau, les dispersoglgspermettent de
maitriser les phénoménes de recristallisationsepéaticulesntermétalliques [16].

11.2.1. Précipités durcissants

Les tailles des précipités durcissants sont goiedoujours comprises entre 1 et
10 nm, taille qui permet d’obtenir un durcissemgotimal [15].

Les précipités durcissants, proviennent de la mi@osition de la solution solide.
Dans le cas des alliages 7000, plusieurs séqueteakcomposition de la solution
solide sont possibles faisant intervenir des phasétastables et stables. On peut citer
les deux séquences suivantes :

» Solution solide>zone GP>phase métastabtg > phase stablg (MgZny)......... (a)
» Solution solide>phase métastable P'phase stable T ((AlZnpMgsy).............. (b)

Le choix de la séquence est fonction de la contiposide l'alliage et la
température de traitement. La séquence donnankéfdilibre est favorisée pour une
teneur en magnésium supérieure a 2% en masse mgsut pas étre observée au
détriment de celle donnant notamment lors de traitements a basse température

13
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En effet, la germination des phases T nécessie énergie d’activation plus
importante.

La décomposition de la solution solide sursatugédésoule suivant la séquence (a)
pour une température inférieure a 190°C. Et stil@rséquence (b) aboutissant a la
phase d’équilibre T ((AlZn)Mgsz) pour une température supérieure [17].

11.2.1.1. Zones de Guinier Preston (zones GP)

A basses températures, aprés la trempe et pendapériode de maturation &
'ambiante, la solution solide se décompose poumés des zones Guinier-Preston
(GP) tres fins. Leur solvus est estimé aux envirdasl20°C. Cette précipitation est
favorisée par les lacunes issues de la trempaageierent les phénomenes de diffusion
des atomes et servent de sites de germination.

D’aprés l'observation par microscopie électronigea transmission a haute
résolution (METHER), Les zones GP des alliageZ®Mg se présentent sous la
forme de petits amas sphérique de solutés (figut¢. [Elles s’ordonnent rapidement
pour constituer des plans alternativement richearmet en magnésium, paralleles aux
plans {100} de la matrice d’aluminium [16].

L e
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Figure II-1. Images en METHR de zones GP d'un alliage Al-4.5witZBwt%Mg
« Maloney, 1999 » [18].

Le tableau 1l-1 ci-dessous résume les prinegpakcherches pour caractériser les
zones GP dans les alliages Al-Zn-Mg.
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Tableau II-1. Caractéristiques des Zones GP [14],1
Chercheurs Année Caractéristiques des Gl
Park 198¢ -Elles ont laméme structure cristallographique que la mai
Lyman 197¢ -Elles sont totalement cohérentes avec la matricesoeit
cisaillables par les dislocations.
-Les zones GP évoluent emones sphériques ordonnt
hexagonales avant la germination de la phase rabtan’.
Thompson 1987 - Le cuivre semble favoriser la germination des zoGé&,
permettant d’obtenir un durcissement bien plus éguen!
dans les premiéres heures de revenu.
Hono 1992 -Les zones GP formées dans les alliage-Zn-Mg sont
sphériques, traduisant une faible distorsion deaé
Waterloo 200C -Il existe un second type de zones GP lors de revelms
alliages Al-Zn- Mg : les GP(ll)
Berg 2001 -Les zones GP(l) se forment entre la températurdaantabet
150°C.
- Les zone GP(Il) apparaissent durant la trempe @tiént ar-
dessus de 70°C (elles sont décrites comme étantaleshe:
riches en zinc sur les plans {1141}.
Li 2007 -Les deux types de zones GP ont été récemment m

évidence et imagés en METHR.

11.2.1.2. Phase métastablay’

Cette phase apparait aux températures interméligamtre 120°C et 180°C)
confere a l'alliage sa plus grande limite d’élast [17]. Le durcissement structur
maximum des alliages de la série 7000 est condiéigrar les caractéristiques (fractic
et tailles) des précipitén’. Ces derniers se @sentent sous la forme d'une ph
métastable, cohérente ou s-cohérente (figure 1I-2). ¢l se répartissent en fin
plaguettes (2nm selon Dubost et Sainfort, 1991pllgdes aux plans {111} de

matrice d’aluminium [8].

Figure II-2. Images en METHR d’un alliage Al 6.23Zn 2.8Mg €887 ' semi

cohérent « Li, 2007 » [17].
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Le tableau cdessous résume les recherches pour caractériseoriesny’ dans les

alliages Al-Zn-Mg.

Tableau II-2. Caractéristiques dg’ [17,18].

Chercheurs Année Caractéristiques den’
Mondolfo 195¢ - la structure hexagonale.
-les paramétres de maille = 0.496 nm €
¢ =0.868 nm.
Gjgnnes 197( -Elle est semeohérente et forme des plaquettes s
les plans (111) de I'aluminium.
Auld 1971 -la structure hexagonale.
-les paramétres de maille a = 0.489 nmetc =1
nm.
Poulose 197¢ -Leur solvus est d’environ 250°C.
Park 198: - les phaseg’ sontdes disques de faible épais:.
Dubost 198t - la composition chimique est Mgn;;Al.
- le cuivre semble participer a la formation de c
phase ; il augmente le domaine de stabilité redatie
cette phase
Li 199¢ - la phase)’ peut étre cisaillée par les dislocati.
Ringer 200( - Il est difficile d’obtenir une composition pour @
phase, puisque la chimie du précipité évolue aus
du revenu.
Dumont 200t - La composition chimique55% Zn, 25% Mg et 20¢

Al pour l'alliage 7108 a I'état T6.

11.2.1.3. Phase d’équilibren

La phase thermodynamiquement sten est semi-cohéreni@gure 11-3) lorsqu’elle
est de petite taille, et incohérente sinon. Ell@ eomposition théoriqgue Mg., dans les
alliages ternaires et Mg(Zn,Cu,, pour les alliages au cuivre. Les quelques ét
menées jusqu’alors ne parviennent pas a cern@msposition exact [16].

%

2nm

Figure II-3. Images en METHR selon I'axe de zone [100] d'uragh Al 6.23Zn 2.8M
1.58Cu ;5 non cokérent < Li, 2007 » [17].
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Le tableau ci-dessous résume les recherches poastéaser les zones dans les
alliages Al-Zn-Mg.
Tableau I1-3. Caractéristiques dg [17,18].

Chercheurs Année Caracteéristiques den
Adenis 1967 -Elle a une structure hexagonale de parametres de
maille a = 0.515 a 0.523 nm et ¢ = 0.848 4 0.862 nm
Degisher ; 1980, | - Cette phase est composée de nombreuses varianteq,
Gjgnnes, 1970 | ayant différentes relations d’orientation avemiatrice,
et liees a de nombreux sites de germination.
-Dans les alliages industriels ternaires et quatsss,
trois variantes sont majoritairement observagsz, na.
Brenner, 1991 | - les phasesg contiennent de I'aluminium et du cuivre
Ramgopal 2002 | -Le cuivre et I'aluminium sont tres solubles dapslui
conférant une composition du type Mg(Zn, CuAl)
Dumont 2005 |- La phase), de composition tres proche de Mgd&ans
lecas des alliages ternaires (avec moins de [10%
d’aluminium).

Le tableau 11-4 résume les principales caract@usts des précipités au cours de
durcissement structural

Tableau 1l-4. Caractéristiques des précipités participant au @esus de durcissement
structural [17].

Zone GPI n n
Steechiométrie MgsZny Al MgZn;
ou autre Mg(Zn, Cu, Al
Forme Sphérique Plaquette Ellipsoide
Structure Couches alternées | Hexagonal Hexagonal
de Mg et Zn sur (100) Compact Compact
a=0.496 nm a=0.521 nm
b =0.868 nm b =0.860 nm
Cohérence Oui Semi Non
Stabilité Métastable Métastable Equilibre
Température de | 150 250 370
dissolution (°C)

11.2.2. Phasep (les dispersoides)

Des dispersioles de taille voisine de 0,05 a 0,5 um, sont desmposés
intermétalliques de I'aluminium avec des métauxtrdesition tel que Cr, Mn ou Zr.
Ces éléments sont destinés a affiner le grain deeedqréle de Ti et Zr) et a inhiber ou
retarder la recristallisation des demi-produits Ide leur mise en forme a chaud ou lors
de la mise en solution ultérieure (réle de Mn, Zret Sc) [15, 17].
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11.2.3 Particules intermétalliques

Plusieurs types de précipités grossiers se formemtlant la coulée. lls contiennent
des éléments présents a I'état d'impuretés damdli@ges industriels, comme le fer et le
silicium, et forment des composés intermétalligeggémement stables tels que les
phases MgSi et AL.CwFe. Leur taille varie entre 1 et 1. Par ailleurs les traitements
thermomécaniques ultérieurs conduisent a de fomtsdifications de leur morphologie.
les particules se brisent pendant I'opération dgemen forme et tendent a se répartir en
amas tres élancés, alignés selon la directionrdméaye.

Une autre phase S précipite également dans leesaallthges quaternaires contenant
du cuivre. Sa composition est proche de,CAMg. Moins stable que les précédentes,
elle peut se dissoudre pendant le traitement d’lygméisation [16].

11.3. Traitement de durcissement structural des alliageél-Zn-Mg

L’aluminium est capable de former des solutionsdssl avec la plupart des métaux
qui lui sont associés comme constituants d'alliage possibilité de traiter
thermiquement un alliage est due a 'augmentatwec la température, de la solubilité
a I'état solide des éléments d’addition [12].

[1.3.1. Mise en solution

La mise en solution est principalement utilisée ai dissoudre la plus grande partie
des composés ayant précipité pendant les étap&seaneés (coulée, homogénéisation et
laminage a chaud). L'objectif consiste alors a r#meen solution solide tous les
éléments d’addition : zinc, magnésium et cuivrg.[16

La température de mise en solution doit étre veisin solidus ou de I'eutectique, la
ou la solubilité est la plus grande. La marge oglkinpeut étre aussi petite gite5°C
[15].

11.3.2. Trempe

Apres la mise en solution, I'alliage doit étre cadii assez énergiqguement pour que la
solution reste sursaturée a la température ambidbte fait, dans les alliages
d’aluminium, il faut, pour que les caractéristiquegcaniques soient optimales, que la
concentration de la solution solide soit sensibl@ma méme qu’a la température de
mise en solution, ce qui n'implique pas nécessargmue le refroidissement soit trés
rapide. C’est la qu’intervient la notion de vitess#tique de trempe qui peut étre
considérée comme la vitesse de refroidissementnmalei qui permet d’obtenir a la
température ambiante la solution solide sursaturée.

En fait, il vaudrait mieux dire I'allure crifue de trempe car, en réalité, les vitesses
de refroidissement nécessaires ne sont pas les snélames tout l'intervalle de
température qui s’étend entre la température de mis solution et la température
ordinaire.
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D’une fagon générale, les vitesses critiquesatape varient fortement d’un alliage a
un autre. Bien qu’il s’agisse d’'une notion tres artpnte, la vitesse critique de trempe
des alliages d’aluminium est encore plus ou moias bonnue et surtout peu répandue
dans la littérature. L'addition de manganese, msaisout de chrome, augmente celle
des alliages Al-Zn-Mg et Al-Zn-Mg-Cl,es valeurs suivantes (tableau 1I-5) peuvent
étre avancées pour quelques alliages Al-Zn-Mg [19].

Tableau II-5. Les vitesses critiques de trempe des alliagesnAlg [20].

Alliage Vitesse critique de trempe(°C/s)
7020 0,5
7039 1,5
7075 100

[1.3.3. Détensionnement

Le détensionnement fait partie des déformationstiglaes (tout comme le planage,
le dressage, ...) que peuvent subir les alliagesdarteempe.

L’intérét du détensionnement est d’abaisser |legramtes résiduelles de trempe par
relaxation plastique. Il consiste en une défornmatienviron 2% obtenue par traction
dans le sens du laminage [17].

[1.3.4. Revenu

Un chauffage ultérieur a température modérée, éppekenu, permet de terminer la
séquence de durcissement structural par précipitate phases stables et métastables.
Au cours du revenu, I'état de dureté passe paraximum : pic de dureté (T6).

Les états métallurgigues sont désignés par la [€tsuivie d'un chiffre :
e L’état T3 indique un état trempé apres une missodution
e L’état T6 correspond au maximum de caractéristigquésaniques obtenu aprés
mise en solution, trempe et revenu.
e L’état sur-revenu est nomme T7.
e L’adjectif « 51 » suivant le traitement thermiguerapporte a la présence d’'un
détensionnement aprés la trempe (T351, T651, T7651)

Les caractéristiques mécaniques sont directenésd & |'état de revenu de l'alliage
et les parameétres de ces traitements thermiquepgteempérature etc....) permettent
de "maitriser" les propriétés de l'alliage qui ésultent [17].

Les alliages Al-Zn-Mg-Cu du type 7075 et 7049 doieh connus pour présenter, a
I'état T6 (trempé revenu), des niveaux de caratigries mécaniques particuliérement
élevés.
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Toutefois, ces caractéristigues mécaniquegéb sont obtenues au détriment de la
résistance a la corrosion sous tension qui peuéssa relativement faible. Des études
relativement récentes ont permis de montrer guditépossible d’améliorer tres
fortement ces alliages a cet égard en procédant wenu a deux paliers, le second
palier étant effectué a une température nettemapérieure a celle du premier palier
[19].

[1.3.5. Maturation

Apres la trempe, la solution solide sursaturéedests un état métastable. Elle a
tendance a retrouver I'équilibre en rejetant sausné de précipités une partie des
éléments d’alliage qui sont en sursaturation. Aitsis du maintien & température
ambiante qui succéde a la trempe, la solution sad@&ldécompose sous forme de petits
amas de Guinier-Preston. Ces zones faciliteroptédaipitation ultérieure obtenue lors
du revenu [17].

Le comportement des alliages lors de la maturagirtrés variable d’'une famille a
lautre. Il peut étre également fortement influermdr les températures ambiantes
auxquelles ils sont soumis les produits trempéspésatures peuvent varier entre
—20 °C et + 406C [19].

I1.4. Processus de décomposition

11.4.1. Précipitation homogene fine

La précipitation homogéne dans les alliages Al-Zg-®u dépend fortement de la
composition de l'alliage mais aussi de la tempéeatle maintien pendant le revenu.
Deux mécanismes distincts sont généralement preizses la littérature :

e Solution solide> zones Guinier-Preston (GP)n' = 1...... (@)
e Solutionsolide> T'> T..oooovvviieie e eeeienenen(b)

Les travaux de Mondolfo (1971) tendent a mondrée le second mécanisme est
favorisé dans les alliages avec une teneur en ragnéépassant 2% en poids. En fait
I'apparition de la phase T nécessite une énergietigation plus élevée que celle de la
phasen. En outre, Embury et Nicholson (1965) prétenderglée ne peut avoir lieu que
pour des revenus a températures élevées, supérieur£90°C. Ainsi, pour des
traitements thermiques a basses températuredegmaimier mécanisme est activé [16].

La séquence de précipitation la plus souventjéée au cours de ces traitements
multi-paliers (maturation + revenus) est la séqedag.
Les zones GP se forment a basse températue dora maturation), et peuvent
devenir des sites de germination pour les phasqdus stables.
D’aprés Lacom (1980) la cinétique de formation zi@ses GP dépend notamment de
la concentration en lacunes de trempe
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Durant les traitements de revenu, la dissolutioa denes GP est observée. Les
survivantes, lors de la réversion, deviennent des sle germination de la phage
(Mukhopadhay, 1994) [17].

11.4.2. Cinétiques de précipitation

La précipitation est généralement décrite par deaganismes : la germination, et la
croissance.

La germination est caractérisée par une autatien du nombre de précipités
(germes) et de la fraction volumique précipitée.oburs de la croissance, la taille des
précipités augmente, de méme que la fraction va@uenj le nombre de précipités est en
revanche constant [17].

[1.4.2.1. Germination

La germination, qui résulte des fluctuationgpbaw et localisées de configuration au
sein de la solution solide, peut étre homogeneéérbgene. Apres mise en solution a
haute température et trempe, la germination n'essiple que si elle s‘accompagne
d’'une diminution de I'énergie libre du systeme stdné initialement par la solution
solide homogene.

La germination est essentielle pour la microstmecfinale de précipitation, puisque
c’est le seul mécanisme qui permet d’augmenteefsité de précipités. La maturation,
effectuée a température ambiante permet une fermigation de zones GP, pouvant
atteindre 18 /cnt® [18].

[1.4.2.2. Croissance

Le mécanisme de croissance décrit le développedegermes stables, c'est-a-dire
dont le rayon est supérieur au rayon critique thifbprécédemment. La précipitation,
comme tout changement structural a I'état solideesgite des mouvements atomiques,
a courte distance (ordre atomique a linterface e nouvelle structure
cristallographique), et a grande distance (trarisgoisoluté a travers le matériau) pour
répondre aux modifications locales de concentration

Au cours d’'une précipitation, les cinétiqgues deisgance définissent I'évolution
globale de la transformation ou le taux d’avancendenla réaction. Ce taux s’exprime
généralement en fraction transformée. Les changsmn phase mettant en jeu des
processus thermiquement activés.

Tres fréquemment, I'allure des courbes de cinétid@eprécipitation obéit a la loi
empirique de Jonhson-Mehl-Avrami (JMA) donnantrkcfion transformeée a l'instant t

(équation II-1).

F(t)=1—exp (—kt)™  (lI-1).

21




Chapitre Il. Durcissement par précipitation des dliages Al-Zn-Mg

Ou k est une constante de vitesse et n est lenptr@de croissance. Dans le cas de
transformation gouvernée par un seul mécanisme knpeuvent étre signification des
mécanismes croissance [21].
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Figure 11-4. Courbes de fraction transformée en fonction du ®[2g].

a) Influence de I'exposant n.
b) Influence de la constante de vitesse k.
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11.4.2.2. Coalescence des précipités

Toutes les théories de la coalescence reposantestait que la concentration
d’équilibre locale dans la portion de la matriceniédiatement adjacente a l'interface
est fonction de la taille des précipités.

Dans cette hypothése, il découle qu’a chaque ihstaxiste une taille critique qui
correspond a une concentration d’équilibre locg@lea la concentration moyenne de
la matrice. Les précipités de taille critique simstables. Ceux de tailles inférieures a la
taille critique se dissolvent tandis que ceux déetasupérieures a la taille critique se
développent jusqu’a ce que la taille critique Et$rape [21].

[1.5. Durcissement structural des alliages d’alumifum

Le durcissement est représentatif de I'accroissenhes caractéristigues mécaniques
de plasticité (limite d’élasticite, résistance arkection...). La déformation plastique des
matériaux met en jeu la propagation de défautsilieé du cristal : les dislocations.
Tout mécanisme permettant d’augmenter la contraigtessaire a ce mouvement est
considéré comme un mécanisme de durcissement.ifi&®ndts facteurs s’'opposant au
déplacement des dislocations sont :

- Le frottement du réseau

- Les joints de grains (matériau polycristallin
- Les atomes en solution solide

- Les précipités

- Les dislocations elles-mémes

Dans le cas des alliages 7000, les deux premiarteuid ont une influence
relativement faible. En effet, la force de Peinés(stance intrinséque du réseau) est
négligeable dans les métaux de structure C.F.Ig,dircissement par le phénoméne de
Hall-Petch n’est pas recherché pour ces alliagemen€il est susceptible d’apporter
une contribution pour des structures fibrées otstess-grains ont une taille de I'ordre
de quelques microns.

En revanche, les effets de la solution solide, diskcations et des précipités sont
trés importants, et sont respectivement appeléscissement par solution solide, par
écrouissage et par précipitation. Ce dernier estdeanisme le plus important dans les
alliages d’aluminium étudiés [17].
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1- Durcissement par solution solide

La présence du soluté en solution solide, en iilesedu en substitution dans la
matrice, crée des distorsions de réseau. Le chamgmwtraintes de celles-ci, limite le
déplacement des dislocations [17].

2- Durcissement par écrouissage

La déformation plastique entraine une augmentat®la densité de dislocations, qui
interagissent entrent elles. La forét de dislocaticonstitue en effet une série

d’'obstacles au déplacement des autres dislocat@inspntribue a durcir le matériau
[17].

3-Durcissement par précipitation

Les précipités ont pour effet de freiner ou de bérgles dislocations, augmenter
ainsi la limite d’écoulement du matériau. Il existeux types d’interactions entre les
précipités et les dislocations : le cisaillementletcontournement. Les schémas
regroupés (figure 11.5) présentent leurs principess précipités contournés sont des
obstacles forts, alors que les précipités cisadités faibles [17].

o © C O
0 © @ O
OO0 GC O

iii)

Figure 1I-5. i) Cisaillement d’'un précipité par une dislocatiai) Contournement par
glissement dévié d’'un precipité par une dislocatiom, iii) Contournement d’Orowan
de précipités par une dislocation [17].
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Chapitre llI. Techniques expérimentalels

l1l.1. Alliage étudié

Le matériau de notre étude est un alliage comnieteida serie 7xxx définit par la
norme Européenne EN 573 par la désignation AWHi2zZorrespond a la nuance Al
Zn5 Mg3 Cu. Ce matériau contient principalemenistedéments d’alliage Zn (4,3% a
5,2%), Mg (2,6% a 3,7%) et Cu (0,50% a 1,0%). Cias alliage de corroyage a
durcissement structural fourni généralement atlI'é@ (trempe+recuit). Cet alliage a
été enregistré dans le systeme international e® par EEA (European Aluminium
Association, Bruxelles).

Les alliages 7022 ont une résistance mécanigvee| une résistance a la corrosion
moyenne et une trés bonne usinabilité. lls sotisés pour la fabrication des pieces
mécaniques a caracteristiques élevées telles qagugd chauffantes, tables des
machines, et moules pour matiere plastique selamal#re injectée [23].

L’alliage nous a été fourni par I'entrepriseda Cola de Rouiba. Le prélevement des
échantillons a été fait a partir d’'une coquille teemoule d’'une souffleuse SBO 10/10
(figure 111-1), pour soufflage des bouteilles enTPEalisée par la société SIDEL. Les
machines SBO10/10 sont des équipements complex@sagluisent des bouteilles PET
finies par étirage et soufflage des préformes P&Tsdin moule qui donne sa forme a la
bouteille (étirage-moulage-soufflage). Sa cadermat ptteindre 12.200 bouteilles par
heure [24].

- Porte-moule

Moule

Figure IlI-1 .Moule et porte-moule d’'une souffleuse SBO 10/4(. [2

L’analyse chimique a été réalisée au labomatde la fonderie d’El Harrach par
spectrométrie de fluorescence X. Les résultatsahallyse sont donnés dans le tableau
-1.

Tableau IlI-1. Composition chimique de l'alliage étudié

Elémentd zn Mg Cu Cr Mn Si Fe Al
% 4.67 2.92 0.74 0.18 0.38 0.27 0.26 90.87
(poids)
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La composition chimique obtenue pour notre allipe conforme a celle de la
composition des alliages 7022 (catalogue « Theniium Association ») [23].

Selon cette composition chimique, notre Alliage eshsidéré comme un alliage
d’aluminium quaternaire contenant principalemeatstéléments d’alliage (Zn, Mg, et
Cu.)

[11.2. Traitements thermiques de vieillissement

[11.2.1. Préparation des échantillons

Pour I'étude du vieillissement, nous avonspgré les échantillons a partir des
morceaux du porte-moule découpés préalablemenpdrge-moule est fabriqué par
une machine a commande numérique, suivi par rtEedés suivants:

* Des traitements thermiques (trempe+revenu).
» Détentionnement par traction.
« Anodisation sulfurique.

Cette piece a subi des phénomenes de dégradétmmssion, fissuration) pendant
son utilisation, dus aux conditions de travail (pématures et pressions cycliques).

Alors, a partir des données ci-dessus, et par ptiécanous avons enlevé 08 mm
d’épaisseur de matiere comme schématisé dansueefif-2, avant le découpage des
échantillons.

Figure 11l-2. Partie de la piece utilisée.

Ensuite, nous avons découpé des échantillons daemélume a l'aide d'une
micro-trongconneuse de type MICRACUT 150 (figured)l Ces échantillons ont des
dimensions comme indiqués dans la figure 1ll-4. @esensions relativement petites
ont été choisies pour diminuer le temps de chgeffat refroidissement des
échantillons.
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Figure I11-3. Micro-trongconneuse MICRACUT 150 (ENP, laboratoiee d
métallurgie).

20 mm

amm

S1Im
‘+——>

Figure llI-4. Dimensions des échantillons de I'étude

[11.2.2. Traitement de mise en solution

Le but de ce traitement est de dissoudre toutsplésipités et les composés
intermétalliques qui existent dans notre alliaglers a la fin de ce traitement on
obtient une solution solide sursaturée

[11.2.2.1. Température de mis en solution

Pour notre étude du vieillissement, le choix deefapérature de mise en solution est
un critére trés important. Des précautions doivétré prises pour éviter d’'atteindre la
température de brOlure a laquelle l'alliage commeeacfondre localement et plus
spécialement aux joints des grains. La figure liddnne I'exemple d’'une structure
micrographique d’alliages d’aluminium 20g#®&sentant le phénomene de brdlure.
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Dans la pratique les observations au microscopegupet au MEB permettent de
vérifier que la température critique dellure n’est effectivement pas dépassée.

Figure I1I-5. Structure micrographique d’alliages d’aluminium 200G340)
présentant le phénomene de brdlure [20].

Les recherches sur les alliages Al-Zn-Mg (Cu) domngénéralement les
températures optimales de mis en solution comprsge 460°C a 490°C. Tenant
compte de cette donnée, nous avons fixé la tempérde mise en solution a 480°C.

111.2.2.2 Temps de mis en solution

La durée de mise en solution doit étre suffisamer pnettre en solution solide la
plus grande quantité possible des précipités etaieposeés. Le choix de durée de mise
en solution, dépend essentiellement de la natute Bépaisseur de I'échantillon.

Comme nos échantillons sont de faible taille, newsns choisi une durée de mise
en solution de 80 min a 480°C. Le traitement deeneis solution est effectué dans un
four & résistance électrique de 1200°C, type ©tatir(figure 111-6).

Figure I11-6.Four a résistance électrique Controlab, de 1200°C
(ENP, labtoire de métallurgie).
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111.2.2.3 Trempe

Apres la mise en solution, I'alliage doit étedroidi assez énergiguement pour que la
solution reste sursaturée a la température ambiBote les Al-Zn-Mg-Cua vitessede
trempe doit étre grande, donc on a choisi I'eaurnemmilieu de trempe.

Le temps de transition entre la mise en smiugit la trempe doit étre inférieur a une
durée variant de 5 a 15 s dans le cas de toles Itkpdisseur varie de 0,4 a
2,3 mm [20]. La trempe a été faite dans un baead’ Le traitement de mise en
solution effectué pour notre étude est schématisé da figure IlI-7.

r
Température

A480°C Maintient

Trempe dans
I'eau

80 min

Figure IlI-7. Schématique de traitement de mise en solution.

[11.2.3. Traitements de revenu

Pour I'étude du vieillissement thermique, nous avfait les traitements de revenu a
des températures : 120°C, 160°C, et 200°C, et tergérature ambiante pour la
maturation. Les traitements de revenu sont effectiens une étuve de 400°C, type
Heraeus qui a une bonne précision a basse tempe(ague 111-8). La durée de revenu
a été fixée a 50 heures aux températures 120,tIBIDEC, et & 60 jours a 'ambiante.

Figure I11-8.Etuve a résistance électrique Hearens de 400°C,
(ENP, laboratoire de métallurgie).
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[11.3. Méthodes de caractérisation

111.3.1. Préparation métallographique
111.3.1.1. Enrobage

L’enrobage se fait pour faciliter le polissage 'ebservation par la microscopie. Il
consiste a mettre les échantillons dans des metitdes puis de remplir ces moules par
une résine polymére qui apres solidification pidgehantillon. Nous avons utilisé
I'enrobage a froid pour éviter toutes transformagiet changements structuraux.

111.3.1.2 Polissages

L'observation microscopique nécessite unefaser plane et bien polie de
I’échantillon observé, pour notre travail nous avaitilisé le polissage mécanique, avec
l'utilisation de I'eau comme lubrifiant, pour évitée chauffage de la surface pour
permettre aussi d'éliminer les débris causés pdrakion. Il y a deux types de
polissage :

* Un polissage grossier,est considéré comme ['étape critique du procesius
préparation d'un échantillon métallographique. Lgmpiers abrasifs de
granulométries croissantes (400, 600,1000 et 1286mt utilisés, le polissage
grossier s’effectue a l'aide une polisseuse comnoaitré dans la figure 111-9.
L’échantillon est rincé a I'eau a chaque changendenpapier pour éviter que des
particules de grand diametre n’affectent le staglgalissage a plus faible taille de
grain. A chaque fois que la granulométrie est chang faut effectuer une rotation
de 90° pour éliminer les stries.

Figure 111-9. Polisseuse mécanique type FORCIPOL, a vitessenmiaxide
600 tr/min. (ENP, laboratoire de métallurgie).
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» Polissage de finition, nous avons utilisé un feutre, avec de une pammalitée de
granulométrie 3 um, cette opération peut durer pl@ss min pour obtenir une
surface miroir sans stries. Le procédé est effedarés une polisseuse de finition

(figure 111-10).

Figure 111-10 . Polisseuse de finition MECAPOL P300,
(ENP, laboratoire de métallurgie).

111.3.1.3. Nettoyage ultrasonique

Cette étape pour nettoyer nos échantillons de ttegsgrains ou des déchets
résiduels, pendants les étapes de polissage. ratpe est effectuée dans une
nettoyeuse ultrasonique de type BANDELIN SONOREyufe I1I-11).

Figure I11-11 . Nettoyeuse ultrasonique, BANDELIN SONOREX
(ENP, labtraie de métallurgie).
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111.3.1.4. Attaque chimique

Le réactif utilisé pour I'observation microscopigde nos échantillongst le réactif
de Keller :

- acide nitrique (HNG)........ooiri e, 2,5 mL. )
- acide chlorhydriqgue (HCI).........cooiiii i, 1,5 mL.
- acide fluorhydriqgue (HFHilué a40..........c.civiiiii e, 1 mL.
AU (HO). .. 95 mL
L J

Conditions d’attaque 80 a 120 s a la températutmaire. Pour la préparation de la
solution d’attaque, l'utilisation des acides trameentrés est trés dangereuse, il faut
utiliser des moyens de protections, dans une eggée

111.3.2. Observation microscopique

Pour l'étude de la structure, nous avons utilis@ microscope optique de type
OLYMPUS XB51Mmuni d’'un logiciel d’analyse « Archimed » qui permet de lire, de
traiter et de sauvegarder les images sur le miatiateur (figure 111-12).

L’avantage de ce microscope optique, outre sa grdadlité d'utilisation, est de
permettre I'observation de grandes surfaces ebliiecter ainsi une information globale
sur I'aspect de la surface observée. Il est relié aicro-ordinateur pour le traitement
de 'image.

Cameéra

Oculaire

Logitiel d’analyse
d’image

Vis macrographique
et micrographique

Figure 111-12 Microscope optique OLYMPUS XB51M,
(ENP, laboratoire de métallurgie).
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[11.3.3. Microdureté

Dans un premier temps, le durcissement stralctu été caractérisé a l'aide d’'un
microdurometre de marque BUEHLER Micromet (figuié-1B). Cette technique
permet de comparer facilement et rapidement leprigtés mécaniques de différents
états métallurgiques (trempe et/ou revenu), ersaiit la dureté Vickers. Elle est donc
particulierement adaptée a notre étude et a pedmisiéterminer les cinétiques de
précipitation durcissante de l'alliage étudié.

Pour effectuer ces mesures de dureté, les gitbras doivent étre polis, La charge de
500g (maximum de I'appareillage) a été choisie pmaiximiser les écarts de tailles
d’empreintes, entre différents états. Le test stfe pendant une durée de 10 secondes.

La dureté Vickers est ensuite reliée a la mogedes diagonales de I'empreinte d
suivant la relation qui suit :

) 189 - F - 103
dureté (Hv) = — e
Ou F, la charge appliquée, est égal a 4.903 Ndfoorrespondant & une masse de
5009) et d est le diamétre moyen de I'empreinuren(figure 111-14).

Figure 111-13. microdurometre (Vickers).
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j
g <
w 'H.\.\ - -/
d
"
- F _d1+d2
HV = 0,189 x =22
dxd 2

Figure I11-14. Dimensions de 'empreinte Pyramidale et formulesaleul.

111.4. Etude de la cinétique de précipitation

Les méthodes telles que la microscopie électronggtransmission, conventionnelle
(MET), ou a haute résolution (METHER), la difframti des rayons X permettent une
mesure directe de la fraction transformée tandie diautre méthodes basées sur
mesures de dureté permettent de quantifier indineent la fraction transformeée.

Dans la pratique, la cinétique de changement dsepbst liee aux facteurs physiques
appligués au systeme tels que la température presion. Souvent, le changement de
phase est accompagné d'un changement des propiBtEigues mesurables comme la
dureté.

Dans notre étude, nous avons mesuré la microdupatér différents temps et
différentes température T (ambiante, 120°C, 16Q°ZD6°C).

Selon Merle, au cours de la précipitation,Useté d’'un alliage contenant une fraction
transformée F est donnée par I'équation IlI-1 :

_ [Ho(®-Hv(0)] ]
N [HV max—Hv(0)] (III 2)

Ou Hv(t): Dureté de I'alliage, aprés un traitement therraigurant un temps t,
Hv(0) : Dureté de l'alliage trempé,
etHv,,.., Dureté de I'alliage pour une précipitation maxien@2].
Ainsi la fraction transformée donnée par I'égoatfJMA), comme suit :
F(t) = 1 — exp[(—kt)"] (Il — 3)
K et n sont des constantes qui caractérisent riégeemnt la cinétique de la

précipitation et la forme des précipités. L'allute la fraction F en fonction du temps
est présentée dans la figure I11-15.
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Fraction transformeée
A

1

» Lemps (t)

Figure 111-15. L’allure de F en fonction du temps

Pour déterminer les constants n et k, nous avaoé Ln Ln (1/1-F) en fonctions de
Ln t (Figure I11-16).

T LaLa( 1-F)

Figure I11-16. L’allure de LnLn(1/1-F)en fonction de Lnt
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l11.5. Utilisation de diagramme TTT de I'alliage 7075

Pour étudier la cinétique de la précipitation, omutdisé le diagramme TTT de
I'alliage 7075 qui a une composition chimique pr@céhcelle de notre alliage (tableau
1-6).

L’étude qualitative du diagramme TTT de I'alliage7b (figure 11l-17), nous permet
d’avoir une idée sur les natures des phases guepeexistées pendant le maintien aux
températures de revenu.

500

450 -

400 —o—Al2Cu
75 =-S5
O
& 20 —e— MgZn2
*E':u 250 —e— O
Q 200 =
E 150 o
= ——T

100 —o—GP

50

D : L] ! ] ! bl
0.1 1 10 100 1000 10000
Time (min)

Figure IlI-17. Le diagramme TTT de 7075[25].

Dans ce diagramme on remarque, la diversité ghases métastables
(GP, T',n....), et leur domaine d’existence pendant des dhfiés traitements.
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Chapitre IV. Résultats et interprétations

V.1 Observation microscopique
IVV.1.1 Avant l'attaque

Apres le polissage de finition, 'observation pacroscope optique des échantillons
trempés et non attaqués montre la présence, a rfaceuy de porosités et des
arrachements originaires de processus de fabmcagbd des conditions de
fonctionnement de la porte moule (Figure 1V-1).

Porosites

P O

Figure IV-1. Structure de trempe avant I'attaque G=200

IV.1.2 Apres l'attaque

Pour la mise en évidence de la structure miagdgque de notre alliage, nous avons
utilisé plusieurs réactifs d’attaque, le seul riggypositif obtenu a été par le réactif de
Keller. La structure trempée est constituée delation solideo sursaturée en zinc,
magnésium et cuivre. On peut constater la fornmangée des grains provoquée par le
laminage (Figure IV-2)

Porosité ;
. Grains u

Figure IV-2. Structure trempée aprés mise en solution, G=500.
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Les traitements de revenu n’ont pas un effeiadorme des graing. Par contre, la
densité des porosités et des défauts semble dimiauec la température. La
précipitation des phases au cours du revenu neppsudtre mise en évidence a cause de
leur taille nanométriquéFigures V-3, IV-4 et IV-5).

.‘-' '. h d-"-.":l-_r-, "..\_ ’-'._‘:.--;‘_ : - . -,:‘.,- -l s x
Al g 2 Wy G ay 50 um
o g

AP e, Tl i+ (ST L—

Figure IV-4. Structure revenue a 160°C pendant 30h, G=500.
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ety 50 MM

Figure IV-5. Structure revenue a 200°C pendant 50h, G=500.

Les structures granulaires obtenues dans les g\ et V-3, montrent que notre
alliage est un alliage de corroyage. Les pointssnoé sont pas des précipités, mais ils
peuvent étre des impuretés a 'origine de I'élationade la piece.

[1.2. Résultats de la microdureté

[1.2.1 Maturation

La figure IV-6 montre que l'alliage aprés trempédiswn durcissement a 20°C, la
dureté augmente pour atteindre une valeur maxigealE97,53 Hv aprés 55 jours.

Le taux de croissance de la dureté {khHVy/ Hvp) est de 50% tel que kst la
dureté minimale mesurée est égale 132,2 Hv. Latéunaximale est atteinte aprés 55
jours. A partir de cette durée et jusqu'a 60 jeaidureté décroit Figure IV-6.

Dureté Hv
210 -

200
190
180
170
160
150
140
130
120 -
110 -

100 T T T T T T 1 Temps ( j )
0 10 20 30 40 50 60 70

—4—20°C

Figure IV-6. Durcissement au cours de la maturation.
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Pour mettre en évidence le comportement de mainraf0°C et, d’apres I'étude de
diagramme TTT de 7075, nous avons effectué uneratain de 1h a 10h, les résultats
obtenus sont indiqués sur la figure IV-7.

D’aprés ces résultats, on constate que la duraié ghes temps inferieurs a 6h est
constante, elle commence a augmenter a partir de 6h

Dureté Hv
136,5
136
135,5
135
134,5
134
133,5
133
132,5
132

131,5 - : . . : . . temps (h)

0 2 4 6 8 10 12

—4—20°C

Figure IV-7. Durcissement au début de la maturation.

[1.2.2 Vieillissement a 120°C

D’apres la figure IV-8, on constate une augmeatatie la dureté en fonction de
temps de vieillissement, le taux de croissanceadkiteté est 46% pendant 50 h.

Dureté HV
200 -

190
180
170
160
150
140
130
120 -
110 -
100 ; . . . . , temps (h)
0 10 20 30 40 50 60

——120°C

Figure IV-8. Durcissement pendant le vieillissement de 120°C.
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On a fait d’autres traitements de vieillissemengigncette fois pour des temps
inférieurs a 10h, les résultats obtenus sont merdens la figure 1V-9. Cette figure
présente un durcissement au début des 04 prenfietgss, au-dela on observe une
diminution de la dureté jusqu’a 8 h, puis la dé@ratcroit.

Dureté Hv
150 -

145 -

140 -

135 - —4—120°C

130 -

125 4

120 ~ temps (h)

0 5 10 15

Figure 1V-9. Durcissement au début du vieillissement a 120°C.
11.2.3 Vieillissement a 160°C

La courbe de durcissement a 160°Ca la méme allueecglle correspondante au
revenu a 120°C. D’apres la figure IV-11 on remargue augmentation de la dureté
jusqu'a 40 mn suivie d’une Iégére diminution dtreane reprise de croissance a partir
de 60mn.

Dureté Hv
210 -+

200
190
180
170
160
150
140
130
120 -
110 -
100 . : : . ; , temps (h)

0 10 20 30 40 50 60

—4—160°C

Figure IV-10. Durcissement pendant le vieillissement a 160°C.
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Dureté Hv
170 -
160 -
150 -
140 -
—@—160°C
130 A
120 -

110 -

100 . . , Temps ( min)
0 50 100 150

Figure 1V-11. Durcissement au début du vieillissement a 160°C

[1.2.4 Vieillissement a 200 °C

Au cours du maintien a 200°C, se produit un dseisent rapide jusqu’ a une
valeur de 170 Hv en quelques minutes. Pui un adsegient progressif et régulier de la
dureté (figure 1V-12).

Dureté Hv
220 -

200 -

180 -

160 - ——200°C

140 -

120 -

100 . . . . . ., temps (h)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Figure 1V-12. Durcissement pendant le vieillissement a 200°C
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I\VV.3. Cinétique de précipitation

Pour étudier la cinétique de précipitation, nousnsvappliqué la relation de Merle
qui nous permet de calculer la fraction transforféapres nous avons calculé les
parametres de croissance n et k. Les résultatsiabisont indiqués dans les figures IV-
13 a1v-13.

IV.3.1 Maturation

a) Fraction transformée des zones GP

F
1,2 -

—4—20°C

0 T T , temps (h)
0 500 1000 1500

Figure 1V-13. Fraction transformée pendant la maturation.

b) Parametres de croissance n et k des zones GP

LnLn (1/1-F) & 20°C
y =1,2704x - 7,9077
2 4 R =0,9915 Linéaire (20°C)
1,5 - *
1 4
0,5 A
0 ' " Lnt
_0/5 4 7 8
1 A
41,5 -
n=147
_2 4
K=19,80.10*
_2'5 .

Figure IV-14.Détermination des paramétres n et k pendant la rasin.
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IV.3.2 Vieillissement a 120°C

a) Fraction transformée des zones GP

0,8
0,6 —0—120°C
0,4
0,2
. Temps (h)

Figure 1V-15. Fraction transformée (120°C).

b) Parametres de croissance n et k des zones GP

LnLn(1/1-F) y = 2,2041x - 2,7453 o 120°C
1 R =0,9858
} —— Linéaire (120°C)
0,5 - ¢
0 - Ln(t)
-0,5 1,5

-1
-1,5

-2 n=22041
-2,5

-3

Figure 1V-16.Détermination des parametres n et k (120°C).
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IV.3.3 Vieillissement a 160°C

a) Fraction transformée des zones GP

1,2 +

—4—160°C

10

15 20 25 30 35 40 45 50

T T T T T T 1 temps (min)

Figure 1V-17. Fraction transformée (160°C).

b) Parametres de croissance n et k des zones GP

2

1

0

LnLn(1/1-F))

y =4,9199x - 15,791
R=0,99

Ln(t)
y 4 e 160°C
—— Linéaire (160°C)
1 n=4,91
i k=0,04

Figure 1V-18.Détermination des parametres n et k (160°C).
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IV-4. Interprétation des résultats

IVV-4-1. Evolution structurale

Pour les structures trempées, on observe des tamiess, qui ne sont pas des
précipités pour les deux raisons :

1) Les précipités dans l'alliage 7022, ont des ta#ld®chelle nanométrique, qu’ils
ne sont pas détectables par le microscope optique.

2) Les précipités ne peuvent pas exister a I'étatpeedans lequel la seule structure
obtenue est la phasesursaturée

Au cours des traitements de revenu 120°C, 160°Q06fC, on remarque une
diminution du taux de porosités qui est du au misoae de diffusion des atomes Al
dans les pores.

IV-4-2. Durcissement par précipitation

Les mesures des duretés montrent que notre aBialgie un durcissement au cours
des différents traitements de revenu 20°C, 12060:Q, et 200°C.

L’étude qualitative de diagramme TTT de lalliaged7% nous permet de
I'exploitation des résultats obtenus.

A 20°C l'augmentation de la dureté est expliguéelaaprécipitation des zones GP
seulement qui commence aprés un temps dincuba@® heures. La durée de la
précipitation est 55 jours. Apres cette duréeuliett décroit.

A 120°C le durcissement pendant la premiere éf@pereures) est du a la
précipitation des zones GP. Ensuite, une dissaolupartielle des zones GP qui
provoque une légéere diminution de la dureté, aprea une précipitation des zongs
qui remplace les zones GP, cette transformatiotceiapagne d’'une augmentation de
la dureté. Le durcissement pgrapres 50h n’est pas termine.

A 160°C méme chose que 120°C, mais ici le durciss¢mpar GP est pendant
30min.

A 200°C le durcissement est la conséquence de dmipitation des phases
métastables, une fois la précipitation terminé sedyit alors la coalescence qui
provoque un adoucissement.

46




Chapitre IV. Résultats et interprétations

IV-4-3.Croissance des zones GP

a) Les courbes de croissance de F

Ces courbes donnant la fraction transformée F deeszGP en fonction de temps,
qui est calculée a partir de la relation Merle. ®marque que plus la température de
revenu augmente plus la cinétique de la réactioprdeipitation augmente. Ceci est
expligué par l'augmentation de la cinétique de daction qui gouvernée par le
mécanisme de diffusion.

Les courbes de croissance ont la forme de S, psurditements de 120°C et 160°C,
en accord avec la relation JMA.

Mais la courbe F(t) a la température 20°C n’'a paftme S, car le mécanisme de
diffusion est trés faible (a 20 °C provoque seuleinua réarrangement des atomes).

b) Les paramétres de croissance n et k

Les paramétres de croissance n et k sont obtendiside des diagramme
LnLn(1/1-F) en fonction de Lnt.

n : indiqué la forme des précipités.
k : constant vitesse de la croissance.

A 20°C la valeur obtenue deest de 1,47 qui correspond a la forme sphérigse de
zones G.P. Pour les traitements de revenu a 1P608C, la valeur da augmente qui
signifie le changement de la forme des précipi#ed60 °C, la valeur de 4,91 n'a de
sens que d’affirmer que les zones n'ont plus deéodéfinie.

Pour le constant de vitesse de la croiss&ndes valeurs croissantes de ce parametre
montre que la vitesse de la précipitation des @R croit avec I'augmentation des
températures des traitements de revenu.
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Conclusion générale

Les alliages Al-Zn-Mg-Cu se distinguent par leursoppiétés mecaniques
remarquables, grace la précipitation des phaseassdantes. Ces propriétés permettent
I'utilisation de ces alliages dans des domainesrdias sous des conditions mécaniques
et de corrosion séveres : industrie automobilepregrtique, industrie mécanique,
batiment, industrie militaire...

Cette précipitation peut étre néfaste, dans cesaiconditions de service
(températures contraintes mécaniques) car elleoprey une chute de la résistance
mécanique et une fragilité.

Le comportement des alliages Al-Zn-Mg-Cu en condgide service doit entre bien
maitrisé afin d’éviter des conséquences de dégoadat d’accident des composants et
des structures industrielles.

Le but de I'étude de comportement des alliages 722Zours des traitements de
vieillissement a des températures inférieurs a Q0&t°’de montrer la précipitation des
zones GP et de la phage

Les résultats obtenus ont permis de mettre en @edies précipitations des zones
GP et de la phasg.grace au durcissement engendré par les prédqpitat

L’exploitation des courbes de dureté a permis dmaitre I'évolution de la fraction
des zones et de connaitre les parametres de ssanuie de la précipitation des zones.

Perspective

Ce travail montre la complexité du phénomene :dtume et la taille nanométrique
des différents précipités.

Il doit étre affiné par l'utilisation des moyens daractérisation directe comme le
MET, le METHER et la diffraction X.

Il sera intéressant, d’étudier | l'influence duillissement sur le comportement de
cet alliage dans les conditions de corrosion eadatigue.

Enfin, réaliser des études sur les effets du igeéiment sur la soudabilité.
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Etat métallurgigue des alliages d’aluminiu

1. Etat fondamentaux

On peut obtenir des alliages d’aluminium en div@ets, recuits, écrouis ou tremj
et vieillis, on désigne le plus souvent ces diffésestats par des symboles indiqués «
la norme européennEN 51E, qui présente cing états métallurgigues norma et

classé par une lettre comme s

Lettre Etat
F Etat brut de transformation (fabrication)
0 Etat recuit et recristallisé

W Mis en solution. trempe (€tat instable évoluant par maturation)

H Etat écroui : cet €tat ne s applique qu’aux alliages a durcissement par écrounissage)

T Traitement thermique (état durci par trempe et vieillissement) ne s’applique qu’aux

alliages a durcissement par traitement thermique.

2. Subdivision des états fondamentat

a) Subdivision de I'état H

Signification du premier chiffre

H1 : état durci par déformation jusqu’au niveauluale caractéristiques meécaniq!
H2 : état durci padéformation et partiellement adouci : s’applique auoduits durcis
par écrouissage.

H3 : état durci par déformation et stabilisé : plague aux alliages, qui, apres avoir
durci par écrouissage sont susceptible a évoluler @mpérature ordinaireu a la
température d’emploi (cas des alliage-Mg de la série 5000)

Signification du deuxieme chiffre : le deuxiemeffrigicorrespond a la nuance de dui
et précise le niveau de résistance minimale anditei

2 : nuance quardure (état H12, H22, 32)

: nuance demiture (état H14, H24, H3

: nuance trois quarts dure (état H16, H26, |

: huance dure (H18, H28, H:

: nuance extra dure (état H19, H29, +

© 00 O H



b) Subdivision de I'état " Le symbole T est toujours suivi de un ou plusichiffres.

Traité thermiguement avec mise en
solution séparée
1
Sans ecrouissage [ Avec eroulssage
| | | _ Rovenn of dcroui
. Tow evenn of éerounl
Mari (T4) Revenu (T6) * Sur-revenu (T7) (T9)
| |
Fd
Miiri (T3) ] [ Revenn (T8) ]
%

c) Signification des états

T1 | Refroidi aprés transformation a chaud et muri

T2 | Refroidi aprés transformation a chaud, écroui et muri

T3 | Mis en solution, écroui et miiri

T4 | Mis en solution et muri

T5 | Refroidi aprés transformation a chaud puis revenu

T6 | Mis en solution puis revenu

T7 | Mis en solution puis sur-revenu

T8 | Mis en solution, écroui puis revenu

T9 | Mis en solution, revenu puis écroui

T10 | Ecroui apres refroidissement et transformation a chaud et muri




d) La désignation symbolique des alliages d’alumim corroyés
La norme francaise NF EN 573 définit les régleslégignation des produits destinés a
étre transformés par carroyage, la désignatioraliages d’aluminium comprend un

nombre de 4 chiffres et une lettre dont la défimitest donnée ci apres :

SlaoIay
T~

le premier chiffre

donne [lélemert prncipal la lettre

daddifion, et prend | des indigue une varmtion legere

valeursde 2 3 8. dans la composition de
base

le deuxiéme chiffre
dorne e nombre de
modifications
effectuéas sur lalliage;

le troisieme chiffre
dentific lalliage, pas de
signification particu'iére.

PRINCIFAUX ELEMENTS D'ADDITION

2. cuivre 4 : silicium 6 :magnésium 7 zinc
3 manganése 5> magnésium & silicium 8 autres







