4_..u.||.....|.“ L.:__L‘JA._.J_‘J‘ 4_._,_:‘_);1‘ A_U_,_Q..:Jl
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 2 2 E 8

PO WP PR | 3 /

B‘“"“-“:-Ln' . ]
Ecala . gy SO |
i Naﬁc."miei"ui"r chin [
Jtag g“l“ e |

|

x /7 '

= ¥

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR:

e

oA | ‘___.3]14..44_“

pepARTEMENT METALLURGIE \auaum Ezwe — sl

Ecole Nationaie Polytechnique

PROJET DE FIN D'ETUDES

—_— SUJET —

etude de linfluence des additions

de zinc sur les proprietes

mecaniques de I'R-SIOG

Proposé par : Etudié par: Dirigé par:

M.CHITROUB M.MESSAOUD M.CHITROUB

- "
ol

' s

PROMOTION SEPT. |988

I P

EN.P. 10 Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER



—

SLil o) byl L
BIBI.IBTHEQL‘E e’ ST
Ecole Nationaje Poiyt

|

a:.’:uique!



c:)\_.é—-“ 2 - e A
BBLIOTREQLE — =2
goole Rationae Poiytesuiiy

DEZ DICACES

Je dédie ce travail & ma grande
mére, ma mare, mon pére et tous mes fréres.

Et sans oublier mon oacle KOUSSA
et sa femme qui m'ont soutenu durant mon
travail.

Ainsi gue tous mes copains qui
ont contribué de prés ou de loin et, surtout
le groupe " OTTAT ".




B

iy XN -
'BLIGT”EQU ’ -"J’J” I"_)«L.Jl f

!

RELMERCTEMENTS

Je tiens a re:ercier Monsieur
CHITROUB pour sa direction attentive qu'il
a accordé a mon travail.
~ Bt Honsieur ABDLT chef de
département métallurgie pour sa compréhension
et son sificére dévouement.

— A tous les cadres et ouvriers

de la fonderie (S.N.V.T - U.R.R) et &
l.essieurs : SATIDT, NATLI, OMAR et RAKDAIZ.
-- A tous les enseignents qui ont

contribué & ma formation.




- SOHMATIRE

TRTRODUCTION

T. GENERLALITES SUR L'ALUMINTIUK
T -1 Historique

I - 2 Minerai

- 3 Propriétss de L'aluminium

—~
{

4 Avantages techniques et éconoaigue de 1l'aluminium

TI. GENSRALTTES SUR LES ALLTAGES D'.LUMIATUM

II - 1 Introduction

TI - 2 Alljsges corroyés

TI - 3 4lliages de fonderie
TI - 4 4lliages Al - Si

TI - 5 4llicges 41 -- Zn

IT - 6 Traitements thermigues
IT - 7 Fonderie et moulage

TII. TECHNTULS AXPERTHIITALAS

TIT - 1 Préparation des éprouvettes de

TII - 2 dssais wmécaniqgues

TII - 3 Yicrographie

TV. RESULTATS BT TNTERPRITATIONS

TV - 1 Résultatbs
TV - 2 Interprétatioas

CONCLUSTON.

traction



- I ¥ ™ R O D U C T I O N =

Les alljages d'aluminium possedent souvent des caracté-
ristiques wécanigques supérieures a celles de l'aluminium pur, le
durcissement par formation d'alliages résulte en revanche de 1'in-

teraction entre dislocations et atomes Strangers.

Les atomes &tranzers ont toujours une taille et une
structure électronique différentes de celles de l'aluminium, leurs
cdjonction & ce mét.l provocue don: systématiquement une perturba-~

tion du réseau cristellin.

Tous les éldments n'ont a cet égard pis le méme effet,
cet effet est en outre différent suivant yue les atomes étrangers
sout ei: solution solide ou qu'ils sont groupss sous forme de préci-

pités plus ou moins [ins.

Selon leur distribution, les atomes étrangers génent
donc plus ou moins le déplacement des dislocations et influencent

ainsi de manieére trés variable la déforuation plastigue.

Le but de ce travail est de voir l'influence des addi-
tions de zinc sur les proprietés micaniques de 1l'alliage A-5 10 G

utilisé « la fonderie dz la S.N.V.T - U.F.R

Le choix de zinc conme €lément d'addition entre dans le

cadre de développemnent des mitaux et alliages élaborss en Algérie.

Dons le chapitre généralités sur les alliages d'aluninium
nous avons cité les alliages les plus importints et leurs propriétés,
en particulier les allizzes A1 — Si et Al - Zn; on a également parlé
en détail de 1'&loboration de 1'A ~ S 10 G et des traitements ther-

migues souvent pratigués pour les alliages d'aluminium.

Le chapitre technigues expurimentales expose la méthode
utilisce pour 1'&laboration et 1'étude des alliages élaborés a par-—
tir de 1'A - S 10 G, les résultais trouvés sont rassemblés et inter-
prétés dans le chapitre; la conclusion tiree de cette étude est

donnée au chapitre V,



CHAFTITRE I,

T. CANSRALTI4S SUR  L'ALUKTNTUM

T. 1 - Historigue :

Devingd et baptisé par Dary des 1807, isole probablement

por Oersted 1824 et slirement par Woehler en 1827.

flaire Deville qui jeta, en 1854, les bases de la méthode de produc-

tion électrolytigue, aujourd'hui universellement utilisée.

Tl élabora = cebtte époque la méthode chiamigue - reduction
par le sodiws du chlorure double d'aluminium et de sodiuw -~ gqui fut
la scule employée jusqu'au moment ou l'avénement de l'électro-
technique permet a ses successeurs de répondre & ses conceptions
initiales. Ce fut 1l'oeuvre du frangais Paul Hérault et de l'américain

Charle — liartin Hall en 18086.

T. 2 - Minerai :

L'alunminium n'existe pas dans la nature a l'état m2tal-
lique trés abondant d.us la crolte terrestre, il en occupe, avec 8%,
11 troisidue plioce apres l'oxygene (47%) et le silicium (28p); il
vient avaut le fer (5k) et le magnésium (2%).

L'aluminiun est extrait de la bauxite, c¢'est l'alumine
hydratée (Alp 03 Hp 0) et dont les prin ipales impuretss sont la

silice, l'oxyde de fer el l'oxyde de titane.

I. 3 - Propries de 1'aluminium s

I. 3 -1 Caractéristiques physiques :

L'aluninium est un wétzl blanc légérement bleudtire, sus-
ceptible de racevoir ua beau poli, son réseau cristallin est cubique

& fave entroe (200C).



Masse volumigue 2,7 kg / dim
Point de fusion 658eC

Point d'ébullition 20000C

Enthalpie de fusion 920Cal/g
Dilatabilité lincique 23 x 10

Chaleur spécifigue 0,22 Cal/g/XK
Conductibilite thermique 0,52 Cal/cem S C
Résistivité €lectrique 2,7 10 & ohm cm

Les propriétés expliquent 1l'emploi de l'aluminium et

ses alliages.

La faible masse volumijue de 1'aluminium le fait employer
pour la construction du matériel de transport et duns 1l'indusirie

mécanique (fléches de grues, tabliers de ponts...).

Son point de fusion relativement bas asseocie a un moint
d'ébullition élevé et a une parfaite stabilité a toute température,
rend aisée la fusion et la coulee de 1l'aluminiuwi.

Sa bonne conductivité thermique depassée seulement par

1l'argent, le cuivre et 1l'or, trouve sa place dans tous les domaines

ol se pose le problane des é&changes de chaleur.

Sa haute sonductibilits électrigue et son absence de
megnétisme trouvent leur emploi dans l'industrie électrigue (trans—
port d'énergie ou construction de matériel).

Le faible facteur d'swission de 1l'aluminiwn permet de

l'utiliser owme isolant thermijue.

T. 3 = 2 Caractéristiques mécunigues ¢

Tnfluencédes par le degré de pureté ainsi que par 1'état
(=

coulé ou damind puis recuit les valeurs moyennes sont



8 da¥ / mm2

Résistance a la rupture Rr =

Allongement % A =40%

Striction % Z =80%

Molule de Young E = 7000 daF / mm2
Module de Conloamb G = 2600 daw / e
Linite d'élasticité Re = 2,5 dall / -

L'aluminium a donc une faible résistance, mais un grand
allongement a 1l'état recuit, il est trés ductible et malléable. On
en fait des fils fins par étirage aiansi gue des fauilles de qusluues
microns d'épaisseur par loaminage a froid.

Tl s'emboutit tres facilemeant, resiste bien aux efforts
de flexion, la relative fragilité qu'il acquiert par écronissage &
la suite d'un traitement thermique de recuit.

La plupart des applications de l'aluminijum pur =zont jus-
tifiées par quelques propriétés physigues particuliéres comane la con-
ductibilité thermique, la .onductibilité électrigue et la résistance

a la corrosion.

T. 3 -3 Propriétés chimiques :

L'aluminium est caractérisé par sa zgrande affinité pour

1'oxygene, propriéte qui regoit les applications suivantes

~ Préparation de métaux et d'alliages par aluminothermie.

1

Désoxydation des bains d'acier.

Soudure aluminothermique.

Réchauffage des t8tes de longots.
Cependant, l'alu:inium est inaltérable a l'air, ceci tient
a la formation d'une couche imperméable protectrice.
La plupart des acides minéraux attaguent l'aluminium,
surtout l'acide nitrigue, l'acide chlorhydrique, ainsi cue les acides

organiques, les bases et les carbonates alcalins.

La resistance & la corrosion par les solutions salines

et 1'eau de mer, est améliorée par la puretés du mnsétal.




I. 5 Avantages techniyues et Sconomigues de 1'Al :

Ce n'est pas sans raisons particulierement valables gque
les emplois de 1'Al et ses alliages se zont développes dans telles

proportions. Ces raisons sont & la fois technigues et é-onomiyues.

I. 5 -1 Raisons te.hniques .

BElles sont multiples et les principales sont les suivants:

- L'aluminiun résiste bien aux egents atmospheriques, il ost
protézé par la couche naturelle d'alumine qui le re ouvre normalement
et il suffit de prendre, dans cert ins cas, guelyues précautions ele-
mentaires. Tl est possiole d'accroitre sa r . sistance a la corrosion

ar anodisa ion, par conversion ou par peinture et de la transformwer

en un matériau tres résistant.

— L'aluminium est un «atériau robuste; si les caractéristigues
méc-nigues de 1l'aluminium pur sont faibles (ce qui est pretiguement
le cas de tous les métaux purs), il est toujours possible de trouver
dans la gamme trés éteandue de ses alliages celui qui doit satisfaire

aux imp ratifs de 1l'application envisagée.

— Sa grande élasticité est, d .ns certains cas, une qualits ap-

pour les constructions exposées au choc.
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~ L'aluwiniun est un matériau esthétique; il se préte parfai-
tement & la décoration par les traitements de surface classigues ou

spécifiques.,

- L'2luminium peut 8tre employé a des temperatures étalées sur
un large intervalle, contrairement a d'autres wétaux. On ne constate
aucune fragilisation aux besses températures et les caractéristiques
de resistance mécanique s'amnéliorent méme dans le cas d'emploi aux
trés basses températures des gaz liquifiés (-2500C). Tette intéres-
sante propriété est attribuable & la structure crisialline cubique

a Tace centrée du métal.



— L'aluminiur est un con conducteur de la chaleur mais e¢galement
un boun réflecteur de la lumicre et de la chaleur. Ces (ualitées en

font un matériau recherché pour diff:a:rentes fabrications.
- L'aluminiuw est un bon conducteur de l'électricité.

- L'aluminiua a'est pes magnétijue. Cette qualité s'ajoute &
celles mentionnces ci-dessus et milite en faveur de son emploi, dans

le blindage des cahles souterrains, dans les circuits électriques...

- Enfin, 1l'aluminius n'est pus toxique, ce gui justifie son
enploi dans le couditionnenent des produits alimentaires et dans lo

fobrication des motériel culinaire.

T. 5 - 2 Raisons éronomiques :

Bn volume, l'aluminium est le metal industriel le moius

coliteux apreés l'acier.

Bn raison de leur résistunce & la corrosion, l'aluminiun
et ses alliages dans de noanbreux cas n'ont besoin d'aucune protection

supplémentaire.

Les bilans d'exploit-tion faits sur plusieurs annces
font ressortir que l'emploi de l'aluminium et de ses alliages con-
duit & une économie appréciable, malgré un prix d'achat un peu plus
élevé.

Dang 1l'industrie des transports on estime que le¢ rempla-
cement de la fonte ou de l'acier par 1l'aluminjum, fzit de ce dernier
un économiseur d'énergie: essence, fuel, kwh.

Les déchets d'aluminium conservent une valeur de recupé-
ration élevée. Cette domnée doit intervenir dans tout eétablissecment de

prix de revient.



T. 6 — Insuffisances de l'aluminium

Les jnsuffisances de l'aluminium en constructions méca-
niques découlent dans leur ensemble de ses faibles propriétés méca-
nigues.

En effet, sz faible densité ne compense pas ses faibles
résistances de contrainte (Rm et Re) et il ne peut concurrencer les
aciers lorsque les charges élevées doivent &tre appliquees.

La comparaison de résistances spécifiques donne :

Acier type A 40

o

Bm 40 .. 5

—"—‘d = m—u—.
Aluminium ¢

Bn 8 ..

d = 25T

M8mes remarques pour la limite élastique et les modules

élastiques E et G.



II. GIZUERALITSS SUR LES ALLTIAGES D'ALUMINTUM

IT. 1 - INTRODUCTTON

L'aluminiws non allié ayent des propriétés mecanigues
trés réduites, par l'addition d'éléments d'alliages entrant en solu-
tion solide ou formant des précipités, on peut améliorer c(onsidéra-
blement ces propriétés comme la limite élastique, la résistance a la

traction et la dureté.

Tl est jinévitable que ce soit aux dépend d'autres proprié-
tés, comme la ductilité, la résistance & la corrosion et la conducti-
bilité électriquey; ainsi, chacun des nombreux types d'alliage d'alu-
minium resulte un compromis, periettant de mettre au premier plan

les propriétés recherch:es en vue d'une application bien détermince.

Le systeme cristallin de 1l'aluminium donne de larges
possibilites d'udditions de métaux susceptibles d'entrer en solution
solide avec lui.

On peut cousidérer que leg alljages industriels compor--
tent :

- une addition principale, dont la tencur fixe a la fois les
propridtés de résistan e, le niveau de difficultss de transformation

et de mise &n oeuvre.

~ Des additions secondaires, & des pourcentages généralement
faibles ayant une action specifique sur l'élaboration, la transfor-

mation, les techaniques d'utiligation et des propriétés d'usage.

- Certaines impuretés strictement contrdlées en fabrication.



Certaines solutions solides se - omportent comme le métal
de base ei se transforment dans les mémes conditions gue lui. &t

restent stables & toutes températures.

D'autres au contraire, dépassent la limite de solubilite
a2 la température ordinaire el peuvent subir un durcissement structu-
ral aprés chauffage et mise en solution suivi de trempe; ce durcisse-
ment se produit plus ou noins rapidement a la température ordinaire
et s'accentue gquand la tempirature s'éleve.

Les alliares d'alu.inium sont classés en deux grandes
catégories :

— Les alliages de corroyages

~ Les alliages de fonderie.

IT. 2 - ALLIAGES CORROYES :

Le corroyage est une opsration consistant & déformer un
métal avec allongement, généralement, mais non obligatoirement dans
un sens privilégié, il est effectus a chaud, & tidde, & température
ordinaire et permet por déformation appropriée (forgeage, matrigage,

laminage, filage...) d'obtenir des produits a la forme désirée.

L'opsration de corroyage permet d'assurer sur les pro-

duits métallurgiyues s

— Des dimensions géométriques.
—~ Une texture, et structure correspondant autant gue possible

a celles d'une solution sclide.
Lors des mocanismes métallargiques au cours du corroyage,
on counstate gue ¢
- Pour un métul pur ou tres faiblement allié, les différences
sont faibles entre les propriétés & 1'état de fonderie et & L'état

corroyeé.



-~ Les différences sont d'autant plus importantes que l'on a
affaire & un alliage chargé en additions capables d'eatrer en solu-—

tion solide.

Les produits 1/2 ouvrés ou 1/2 finis sont sous les

formes suivantes :

- Laminés (plaches, vandes).

- Filés & la presse (barres, profilss, tubes).
- Filés et étirés.

- Pigces forgées.

Les principales classes d'alliages corroyés :

- Conducteurs électriques.

-~ Déformation aisée = froid.
- Sondage.

~ Tenue 4 la corrosion.

- Tenue a chaud.

~ Traitements anodiques.

- Haute resistonce mécagique.
- Forgeage.

— Usinage facile.

— Perméabilités osux neutrons.
-~ Usages nucléaires sp2ciaux.

Les allizzes de coryxoyage sont coulés en fonderie sous
forme de pliques ou de billettes et ensuite transformés en demi-
produits : tdles, profilés... par laminage ou par filage, les demi-
produits ainsi abtenus sont ensuite utilisés dans la construction
mécanique, ou ils sont asseablés par sondage, rivetage, vissage...
dans le bdtiment, dans 1l'électrici%é, etec...

Suivant le processus par lequel les differents niveaux

de caractéristiques mce niques sont obtenus, on distingue pour les

alliages de corroyage :
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- Les alliages a durcissement structural ou "trempant" dans
lesquels le durcissemnent est obtenu par une gamme de trajitements
thermiques comportant une mise en solution, une trempe suivie d'un

revenu ou d'une maturaticon a 1l'ambiante.
Parmi ces alliages on peut citer :

4lliages Aluminium - cuivre
Alliages  Aluminium - Sflicium - Magnésium

Alliages  Aluminiun — Zinc — Magnésium.

— Les alliages sans durcissement structural dans lesquels le
niveau des caractéristiques w caniques est obtenu par l'effet

d'écronissage dl aux déformations ou par des recuits.
4 titre d'exemples de ces alliages

Aluminium - Xanganése.

Aluminium - Magnésium.

IT. 3 - ALLIAGES DE TFONDERIE :

Les alliages de fonderie sont utilisés pour la fabrica-
tion des piéces obtenues par la coulée du métal liquide dans des
moules en sable, c'est la  oulée en sable, ou des moules en acier ou

en fonte, c'est la coulée en coquille.

Ces alliages marquent des étapes importeantes dans le dé-
veloppement de l'industrie de l'aluminium par la naissance d'alliages

et de traitements particuliers a la fonderie.

Parmi les plus anciens, on peut citer les alliages

aluminium - silicium préparés en 1355 par Sainte — Claire Deville.

L'alliage entectique Al - Si prend un developpement trés
important grice a la découverte en 1920 par Aladar Pacz des procédés
d'affinage par le sodiuu et les sels alcalins. Cette technique d'af-
finage est appliquée aux alliages plus complexes de la famille A1-Si

traitables thermiguewent.
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Des additions de cuivre, du cobalte, de manganése doanent
lieu & plusieurs types d'alliages de propriétés peu différentes, ces
additions ont pour but d'auguenter les caractéristiques méocuniques
et l'usinabilite. D'autres variantes des mémes alliages soat obtenues,
soit en diminuant la teneur en silicium au dessous de celle corres—
pondant a l'entectique ce gui améliore 1l'usinabilité et contribue
& rendre les alliages plus plastiques, soit en augmentant cette
teneur pour donner des alliages hypereutectiques, plus spécialement
utilisés pour la fabrication de pistons, en raison du faible coeffi-

cient de dilatation que leur <onfiére une teneur slevée en gilicium.

Des alliages contenant Cu et Si sont définis pour les

besoins de la coulse sous pression.

Les allj:ges au magnésium de fonderie sont pratiquement
utilisés jusqu'd des teneurs plus élevées en Mg (10%) que les produits

traasformes.

\
C'est .insi le domaine des alliages ..u cuivre traités
thermiquement qui a donné naigsance en fonderie aux premiers alliages

& caractéristiques méc ni.ues élevdes.

Ces alliages sont trés notablement améliorés par 1l'addi-

tion de titune, qui affine le grain du wdtal could.
Le choix des alliuges repose sur guelyues régles générales.

a) Plus 1l'iatervalle de solidifjcation est large plus les ris-
ques de retassure intercristalline et de félure a chaud sont grands.
Taversemont, plus cet intervalle est petit, plus le mouluge sera

sain et sans solution de continu’té.

b) Certains 3léments rsduisent considérablement la fissilite,

le silicium par exemple,pmpur la plupart des alliages industriels.

La valeur des rapports de composition de certaines addi.-

tions a une grande importance : quand Fe - 2 1'aluminium a tendance
Si ~
a donner des fissures & la solidification.
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¢) Le magnésium augmente rapidement la sensibilité du métal
fondu & la vapeur d'eau, et au changement par 1l'hydrogine qui en
resulte.
d) Les metaux de haute puretd ont tendance a donner des cris—
tallisations grossigéres.
On peut classer les formules d'alliages industriels sui-

vant leurs curcctares subjectifs :

2°) Bonne aptitude au molage

a) A1 - Cu (12% Cu) il se coule bien, mais il a une mauvaise
tenue a la corrosion.
Al - Cu (A-U10G ; Mg : 0,22 0,3%) se coule bien

mais sa tenue a 1, corrosion est 2ussi mauvaise.

b) A1 - 8i (4lliage eutectique) sa tenue a la corrosion est
relativement bonne.
L -85 4G se préte bien au moulage, sa tenue & la corrosion
est satisfaisante.
A-852U (Cu=1,25 %) a une mauvaise tenue a la corrosion

il est utilise en coulée sous pression.

2) Boane tenue & la corrosion:

Le cuivre et les éléments électropositifs par rapport a
l'aluminium doivent 8tre absents.

a) AL ~lMg ; A .-G6 et A - Gi! avec addition de Ti et Be
pour coulée en sable, avec traitement de mise en solution suivi d'une
trempe.

A -G et A -G4 avec des additions de Ti et 1 & 2% Zn
pour moulages en coguille ou sous pression.
Tous nes alliases ont une excellente tenue & la corrosion

marine.

N3
=]

ns
gJJ

6 %

b) Al - Zn - lig
2 %

=
Q

W
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La tenue °© la corrosion est bonne.

On peut metire dans cette série les Al - Si & condition

gu'ils ne contiennent pas de Cu.

3) Haute résistunce mécanigque :

T1 consiste exclusivement des nuances & traitvement ther-
migue, gqui nécessitent donc aprés la solidification : chaufface

d'homc8:néisation, trempe et revenu durcissant.
a) 41 - Cu - Mg
AL -US5GT (4,56Cu ; Mg : 0,25 ; 0,25k Ti)

b) Les alliages Al - Zn - lg
4 titre d'exemple A -G 122 (126 Mg ; 2% Zn)
A-2Z6aGT.

4) Décoration anodigue 3

Parmi ces alliages on peut citer : Al - Mg ; A -G3

et A -G 4 avec titane (pour obtenir un grain fin).
A -7 4G et A -2 5G.

Parfois oun utilise des nuances Al - Si - Mg a titre
d'exemple A - S 2 G (2%) teneur limite en Si,

5) Tenue & chaud :

On utilise des formules analogues a celles des produits
corroyés.
Pour 1l'ensemble des alliages de fonderie, on peut rolecver
les actions specifiques suivantes :
- Titane : ajouté a 0,05 - 0,10 favorise la finesse du grain
a la solidification.
- Bore : ajouté a la teneur de 0,005 & 0,010% il favorise

aussi le finesse du grain.
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b 8 . - A 4 . - & i .
- Zirconium : 0,05 & 0,1% agent de dégerage il diminue
la teand:nce a la :icrosoufflure et a la mnicro~-retassure. Tl affine
aussi le grain.

~ Beryllium : 0,005 2 0,01 diminue la sensibilité &

l'oxydation & chaud et indirectement tendance i la microgoufflure.

-~ Silicium (0,5 a 0,8 %) diminue la tendance & la fissuration
& chaud.

- Nickel - 1 & 2% augmente la tcnue mécanique & chaud.

- Cuivre Cu. 0,1 % altére la tenue & la corrosion.

IT. 4 - ALLTAGES AL - ST :

Le silicium est le principal ¢lément d'addition des

alliages de fonderie, sa teneur varie duns un large intervalle,

Les alliages Al-Si forment la famille la plus importante

des alliages industriels de fonderie.

L'addition de silicium anéliore graduellement la coulabi-
1lits de l'aluminium et augmente en wéue temps la résist nce néclnique, .
scns que la plasticite diminue trop. Comme on peut récliser la GOMPO-~
sition eutectique qui correspond & la coulabilité optimale, celle-ci

peut 8tre bien weilleure gue dans le cas d'autres alliages d'aluminium.

Le diagraume d'&quilibre (fig.II.1) comporte un eutectique

Al - 8i fondant & 577°C et contenant 11,7% de silicium.

La solidification d'un alliage A1 ~ Si non traité donne
& cause du fort pouvoir de cristallisation de la phuse B (cristaux
de silicium satureés d'Al), une structure sutectique grossidre anormaley
1'alliage est fragile et poreux ou du moins il manque d'étanchéyts

aux huiles.
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C'est Aludar Pacz (d'ol le nom 4lpix) gui a inventé 1le
procédé d'affinmage par le sodiuaz et les sels de sodiuw, en ajoutunt
0,15 de sodiuwa 2 1'21liaze fondu juste ..v nt la coulée, on obtient
une structure eutectigue trés fine qui confére a 1l'allicge de bonnes
propriétés necaniques, et surtout une plus grande tenacité et une

u
m2illeure étunché¥t:,

Sous l'effet de ce triitement la teneur eutectique passe
de 11,7 a 13 % de silicjum puxr suite d'une surfusion qui abaisse la
température de solidification de l'eutectiyue, a environ 564¢C au

lieu de 57700,

Uette suriusion est probablement die : 1l'anéantissement
ou 1l'empoisonnement des germes de la phase B; cette hypothése expli-
quersit pourcuoi des 21li .ges de teneur en silicium pourait atteindre
13% se comportant d'une waniére hypoeutectique, tandis que le déve-
loppement des germes endogénes lormés en grend nombre au cours de

surfusion explijyuerzit la finesse de structure de la phase B.

Bu plus de 1'alpax normal i 13% de silicium, on utilise
en fonderie des clliages & teneur plus faible en silicium (environ 7%)
avec 0,3% de magnésium. lles allisges oat une coulabilité moins bonne
mais soont durcisscales par trempe et revenu.

Pour affiner la structure et éliminer les cristaux de
siliviuw en exces, les gilumines sont inoculés au sodium par addition

au bain de sels de Nal' et Nacl.

Pendant la solidification, les cristaux de silicium se
couvrent d'ine pellicule de siliciure de sodiunm (Na2 8i) qui rend
difficile lsur croissance, Cette structure ino:ulée améliore les

propriétés mdcaniques dec l'alliage.

Comme application de ces alliages on peut mentionner en
premier lieu les mouliges minces comme par exemple les caracters de
moteurs, les apparejls &lectriques, etc... Pour ces applications
les propriétés mécanigues et l'usinabilité ne doivent pas &tre

excepbionnellenent bonnes.
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IT. 5 ~ ALLIAGES Al - Zn :

L. forme gén2rcle du diagramme est bien connue et le
liquidus a &t& déterminé avec pré:ision, ils ont cru longtemps que
le solidus de la phase présentait un point d'inflexion, mcis ils
ont bien confirmé rocemment la présence de la phase B trds voisine
de la phzse et non discernsble au microscope méme avec fes échon-
tillons recuits plusieurs semaines puis trempés. Cette phase B pos—

séderait un ordre a zourte distance.

L. solubilits du zine dans 1'a2luminium est connue avec
moins de nrécision cue celle de 1l'aluminiwn dans le zinc. Une augaen--

tation deo pression diainue la solubilité du zinc dans 1'aluminiun.
Le diagramne A1 — Zn (TI. 2) a deux particulurités :

-~ Un vaste domaine de solution solide g
— Un domaine d'immiscibilite entre dew: phiases contenant des

pourcentazes differents en zinc.

Btant donnée 1l'étendue du domaine de la solution solide,

ces alliazes se prétent bicn .ux traitements thermiques.

Le durcissenent structur l des «llizges Al ~ Zn se pro-

duit seculement =i les wet uz sont trés pur.

Le murissement qui a lieu & température ambiante est
d'autant plus rapide, et la dureté finale est d'autant plus grande,
gue la teneur en zinc est pluz élevée. Cette vitesse et cette durete
passent pur un maximusn pour une tempsrature de trempe voisine de 45000,

Le durcissements structural est trés influence par la pré—
sence d'impuretés, lc fer et le silicium le font pratiquement dispa--
raitre, alors gue le =magneésium ne fait que le ralentir dans le cas
de métauxz purs et le rétabLlit dans le cas d'alliages industriels. Le

~ .

dur-issement serait di & la formation d'amas sphéroidaux de zinec.
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Parmi les alliage Al ~ Zn utilisés en fonderie est
1'A -2 5 G, c'est alliaze sans traitement thermique qui donne des

caractéristigques maximales aprés maturation de 30 jours & 20°C,

C'est donc un alliage autotrempant ses caractéristigues
augmentent aprés coul.e sans aucun traitement thermique suivi de

trempe soit nécessaire.

II. 6 — TRAITEMENTS THERMIQUES :

Les traitements thermiques ont pour objet de satisfaire

un ou plusieurs des buts suivants

Homogéné¥gor la structure aprés coulce.

~ Atténuer le plus possible les tensions dfies & la mise en

oeuvre.

Stabiliser les dimensions.

Supprimer les effets de 1'écronissaze.

@
.

Donner cux alliazes des caractéristiques mecaniques spéciale

II. 6 — 1 Traitements d'honogénéisation :

Ce sont des traitements comportant un chauffage & tempé-
rature relativement élevée appliqués - certains produits bruts de
fonderie et corroyés et destinés le plus souvent & en faciliter la
transformation a chaud ou & froid (filage, ¢tirage, laminage, for-
geage).

TIls consistent en général en des maintiens de 6 & 48
heures & des températures allent de 450° & 610°C qui ont pour but
général de dissoudre les phases mutalliques en excés et de réaliser
une homogénéisation de la -omposition de la solution solide.

Les temp:ratures d'hommogénéisation sont le plus souvent
celles qui correspondent a 1'état d'équilibre de la solution solide
que 1l'on trouve dans les diagrammes thermiques, elles coYncident donc
gsensiblement avec les tempar tures indiquees pour la mise en solution

avant trempe dans le cas deg alliages trempants.
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Deux types d'evolution peuvent se produire durant 1'homo-
généYsation ¢
- Uniformisa.ion du titre de la solution par diffusion, mise
en solution plus ou moians totule des phases séparées, avec coalescence
de 1l'exces.
- Pré-dipitation fine du solute en exces, cette préuipitation
est d'autant plus fine et wbondante que la temperature est plus basse.
Pour assurer les deux types d'évolution, il faut eifec-
tuer un traitesent nar deux chauvffages a2 des températures échelonndes.
Purmi les conséquences de 1'homogén Ysation on peut citer :
— Les alliages répondant plus rapidement aux traitements ulté.-
rieurs (trempe, resuit, revenu).
~ Les caractéristiques mécaniques sont généralement amnéliorées.
- Amélioration de la plasticitc a chaud.

Augmentation de 1a résistance a la fatigue.

La nalléabilits & 1'étet de recuit est améliorde.

TT. 6 - 2 Trempe et durcissement structural :

Les traitements de trempe et de durcissement structur:l
caractérisent les alliages légers dits & traitement thermique ou

trempants.

Deux c:ractiéres coumsuns et fondamentaux sont

- Les éléments d'additions sont en solution solide & haute
température.

- Leur solubilité décroit avec la température.

Le chauffaze porte 1'alliage daans la zone de phase homo-

géne a la tempdrature (t1) (fig. IT-3).



S5i 1'on refroidit 1l'alliage assez lentement pour qu'a
chague température 1l'¢équilibre ait le temps de s'établir, la solution
solide qui serait sursaturée au dessous de (tz), ge sépars en plu-—
sieurs phases, une solution solide de moins en moins riche & mesure
que la tempsrature décroit et, un ou plusieurs précipités contenant

des éléments dissous en forte proportion.

Par contre, si on refroidit l'alliage & partir de la phase
hoz:ogene en l'amenant r:pidement a la température ordinaire (t3) on

conserve 1'étut homozéne.

Yais 1. solution solide sursaturée a (t3), est alors dans
un ét.t métastable et a tendance & &voluer dans le cas général, vers

un état stable par précipitution de la phase en sursaturation.

C'est cette  récipitation qui produit le durcissement
structural qui est appelée ¢
- Maturation, lorsque l'évolution se produit & la température
ordinaire (t3).
-- Revenu, lorsyue 1'é&volution est accélédrée par un traite.ent

¢ uvne température moddrie (t4) inférieure (tz).

Si on eugmente la température au niveau (ts), peu infé-
rieure (tq), il ¥ o recuit et le durcissement structural ne peut plus
o

avoir lieu.

TI. 6 -2 - 1 Trempe :

La trempe est un traitement gqui consiste a porter 1l'allia-
ze & une tempeérature suffisante pour qu'il se trouve & 1'état de solu-

tion solide et .. le refrcidir rapidement & l'ezu froide.

Pour 1: mejorité des alliages d'aluminium si 1l'on consi-~
dere les courbes représentuent la variation des caractéristiques msca-
niques (fig.TI«4) relevees aprés durcissement structural en fonction
de 1. tempeércture de trempe, on consitite yue toutes les carictéris-
tigques p.ssent par un maximuwa et s'abaissent ensuite pour des tempé-

retures de mise en solution supérieures ou inférieures.
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La vitesse de refroidisseuwent doit 8tre supérieure a la
vitesse critique, sinon une précipitation peut avoir lieu ce gui cor-
respond 2 une mise en solution incompléte défavorable au durcissement

structural.

Le milieu de refroidiment le pl.s utilisé pour les allia—

ges d'aluminium est 1l'eau froide (& la tempdrature ordinaire).

IT. 6 - 2 ~ 2 Durcissement structural .

Le traitement qui fait suite a la trempe est essentielle-
ment un retour progressif vers 1l'état d'équilibre physico-chimique
par précipitation de la phase en sursaturation, ce qui provoque le

durcisse.ent structural.

A tempériture ambiante se produit une évolution naturelle
dite maturation, et aux tenpératures superieures, se produit toute

une série d'évolutions, qui ~onstituent les revenus.

a) Maturation :
———
La waturation dite aussi "vieillissement" a lieu a la
temporature ambiante, elle est carcctérisée par le rassemblement de

certains atomes.

Peudant le maturation, les caracteéristiques mécaniyues
augmentent d'abord rapidement, puis lentement jusqu'd atteindre des

valeurs voisines de 1'équilibre.
La vitesse de maturation dépend des facteurs suivants :

- La vitessc de vieillissement augmente quand la température
de maturation augmente.
- La maturation est fortement accélirée par l'écronissage, sur-

tout lorsqu'il est 2ppliqué au début du durcissement.

Aux Dba.ses températures toute précipitation est stopée,
le métul conservant la grande malléabilité que lui a conférée la

-

trempe.
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b) Traitement de revenu :

Pour des températures plus élevées, apparaissent plusisurs

)

types de pr-cipitation, ces Jvolutions constituent les revenus.

La vitessge de refroidissement aprds revenu n'a pas d'in-
fluence sur les cura t3ristiques mscaniques finales.

Les revenus - onduisent plus spécialement pour les alliages
fransformés, a des valeurs plus élevées que la meturation pour les
charges de rupture, les limites clastiques et les duretés, mais sen--

sibleirent moins :leviues pour les allongements.

IT. 7 - FONDERIZ &7 MOULLGE

IT. 7T -1 Constitution de la charge :

Lz charge comporte des lingots d'A — S 10 G et des chutes
de sa propre production (retours), Les proportions de chute & réem-

ployer doivent é&tre respectées.

On doit toujours éviter l'emploi massif des chutes qui
a crolt les risques d'écart de composition chimique, caer dans certains
cas les chutes sont pollutes per les oporations de transformation,
d'ou l'enrichissement en Si du sable pour la fonderie de picces, en
fer de copeaux d'usinuge, pollution par de l'huile pour les laminés
minces.

L'emploi massif de chute entraine aussi une augzmentation
de la quantité d'oxydes présents dans le bain métalligue ce qui pro-—
vogue une diminution des caractéristigues mgcaniques et de la coula-—

bilité de 1l'alliagze.

I1 en resulte gue dans le cadre de la fonderie doit exis-—
ter un lotissement soigneux des chutes, on est fréguemuent vonduit &
un lingotuge prealable pour affinage et analyse, ce cui permet 1'ei-
ploi 1l& plus scononique, saas qu'aucun risgue en résulte pour la

qualits des fabrications.
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T1 est bien évident que chutes et lingots doivent &tre
stockés a l'abri des poussicres, des salisseurs et de 1l'humidité,
toute corrosion causera des diffisultes par changement en gaz, donc
des traitements correctifs accerus.

On doit attacher une grande importance & ce gu'aucun jet
d'alliage charzé en cuivre ou en magnésium ne soit mélangé par inad-

vertance aux jets d'A - S10 G.

L'Z ~ 810 ¢ est venduw en lingots titrés mais on peut en
cas de besvin 1'élaborer soi-méme 2 partir d'aluminiwn pur (qualité

A 5) et d'alliages-meres de silicium, de magnesium et de mangandse.

Voici une charse type pour 100 kg d'A -~ 810 G.

Ehmdnieam B 5 |y o swuw s sowow v 5 s & 5 s 46 kg.
Alliage-mérc de Si 4 = 820 ...ovenvnns 47 kg.
Alljaze-ndre de Mn A —- M10 ..oveoenas 4 kg.
Alljage-mére de Mg A - G10 s.iceevanes 3 kg.

II. 7 - 2 PFusion
Le point de fusion relativement bas des alliages d'aluni-

nium rend possible l'emploi de tous les types de fours existants.

a) Creusets :
Les creusets doivent &tre inertes vis-a-vis du métal et
des éléments d'alliage.
Les creusets en fer ou en acier, d'un emploi tres commode,

sont toujours fortement attaquées par l'aluminium fondu, ce matal

dissout rapidement le fer dés 650°C., Tl en résulte deux inconvénients:

- destruction du creuset.

-~ earichissement de 1l'alliaze en fer.

Pour ces raisons, les creusets métalliques sont abandon-
nés a peu prés complétement, sauf pour la coulee sous pression, qui
fait intervenir des machines complexes s'accommolant mal de creusets

non metalliques.
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Tous les outillages en fer ou en acier en contact avec le
métal fondu, méme temporairement, sont poteyés avec des enduits du
type "talc-silicate" ou "graphite-silicate" pour éviter 1l'attaque et

la diffusion intermétalligque.

Le graphite et le carborum (Sic) sont inertes vis—a-vis
du metal; bon conducteur de la chaleur, ils sont largement employés
gsous forme de creuset, le graphite et le carborundum sont moulés avec

un liant coastitue par une cuisson préaladla & leur mise en service.

Les creusets en carborundum sont d'un prix élevé, ils
assurent un service plus long que ceux en graphite. Tous deux ont

l'in-onvénient 4d'éire fragiles.

b) Types de fours :

Les fours a creuset a chauffage au coke sont encore lar-
gement utilis®s en fonderie de piéces, ils sont économiques, mais se
prétent mal & un contrdle précis des températures, sauf par addition
permanente de m&tal froid, le colke humide chargé le métal liquide ean

hydrogeéne.

Les fours a creuset & chauffage au mazout ou au gaz sont

plus maniables et mieux sous contrble de température.

Le chauffage dlectrique par résistance est ainsi largement
employé avec les fours & creuset, mais leur "vivacité" de chauffage
est faible (l'énergie rayonnée par unité de surface est limitée),
par contre leur régulation de temperature est commode, ces fours sont

surtout utilisés coume fours d'attente contenant du wmétal déja liquide.

Ils sont les meilleurs en ce qui concerne les risques de

contamination par 1l'hydrogéne.

Les fours a sole ou & hassins sont plus ou moins dérivés
des fours reverbéres, TIls soat de deux types .
b - 1 Chauffage électrique par résistance :
La fusion se fait en principe sur le sole, et le métal
fondu s'emmagamine dans le bassin, il est soutiré & l'autre extrémiti.
Les résistances rayonnantes sont & la volite (elles sont en alliage

Ni - Cr de forte section).
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De tels fours ont une capacité allant de 0,5 & 3 ou
5 tonnes. Ces fours sont oscillants, de manicere & permettre une

mécanisation compliéte de la ~oulée.

Ils ont les avantages ei inconvénieats suivants :
AVANTAGES :
~ Risques tres faibles de contumination par des gasz.
- Temps de sé&jour important dans le four.

- Excellent ~ontrdle de la température.

IHCONVENTENTS
- Chauffage lent, production horaire assez faible.

~ Consommation d'énergie élevée.

Difficultés pour 1l'introduction des élements d'alliages.

—~ Tls se prétent mal aux traitements pur barbotage de gaz ou
aux sels dissociables.

- Ils manquent de souplesse.

- Les projections de métal fondu altérent gravement les reésis-
tances.

- Un prix élevé du KWh les désavantages, comme tous les fours

électrigues,

b - 2 Chauffage au mazout ou au gaz :
Avec ces fours, on remédie en partie aux incouvénients
de la caté orie précédente, mais en supprimant aussi le principal
avantaze, les fumées de combustion entralnent une contamination du

nétal.

- Les fours oscillants & chauffage par brlleurs latéraux sont
les plus mauvais, bien qu'ils soient apparemsent économiques, ils
conduisent notamment & un pourcentaze de soufflures, sur produits
laminés recuits, 4 & 10 fois plus &élevé gue les fours ¢lectriques,
toutes choses égales par ailleurs.

—~ Leg fours avec brlleurs a la volite sont un peu meilleurs,

car ils fomdtionnent plus p-r rayonnenent de la volite gue par convec-

tion directe des funles.
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J1s ont la méme forme que les fours i résistunce électri-

que, et les mdmes inconvénients de service.

~ Les fours & plusieurs chambres, plus ou moins dérivés des

fours lartin, ont de nombreux inconvénients mdtallurgiques, ils se

situent & mi-chemin entre les fours & résistance rayonnante et

volite rayonnaate par brileurs & zaz.

a

- Les fours rotatifs sont chauffés généralement au gaz ou au

mazout; son fonctionnement est discontinu. Des fours rotatifs de

grande capacité sont d'un emploi courant dans les roaffineries

sant du mét2:l de deuxiszme fusion.

c) Conduite de la fusion :
Elle .omporte les étapes suivantes :
- Chauffage du creuset au rouge avant d'y introduire la
- S8i 1l'on utilise un creuset neuf ne pas ometire de lui
subir les op2rations de recuit indispensables.
— Fusion rapide en flamme légérement oxydante ou neutre

évitant toute surchauffe.

produi--

charge.

faire

en

-~ Contrdle permanent de la température du bain d&s le début de

la fusion a l'aide d'un pyrom&étre ¢talonné.

II - 7-3 Coulée et moulage :

La coulée doit avoir lieu & la température la plus basse

compatible avec la bDonne venue des piéces.

Bn cas de malveanue, plutdt que d'élever la température

de oulée, il est préferable d'augumenter les tirages d'air, la per-

méabilité des moules en sable ou la température des coquilles.

Le

métal doit &tre introduit dans le moule sans aucune turbulence, le

bec du creuset ou de la poche doit 8tre aussi prés que possible du

jet de coul e en maintenant l'entonnoir de coulée constumment.

Pour éviter l'uapparition de piglires ou de soufflures a

le surface des pieces, il faut employer des noyaux peu chargés en

aggloiérant et, un sable perméable modérément humide (d'ou 1'intérét

de contrdler la tencur en eau avec une bombe speedy).



-31 -

IIT. TECHNIQUES EXPERIMENTALES

IIT - 1 PREPARATION DES EPROUVETTES DE TRACTION

Les éprouvettes de traction sont préparées par le pro-

cédé de moulage au sable - silicate de oude - gaz carbdonique.
Les matériauz de moulage utilisés dans ce procédé sont :

- Salle siliceux pur (argile {.1%)
- Silicate de soude

—~ Gaz carbonique.

Du sable siliceux est mélangs & un liant & base de sili-
cate de soude, le chassis est rempli avec le sable ainsi préparé puis

du gaz carbonique est Injecté a travers le sable.

Le serrage du sable se fait & la main avec usage complé-—

menteire de pilettes sinples ou pneasatiques.

La réaction chimique de silicate de soude et du gaz
carbonigue forme un gel de silice gui agglomére les grains du sable.
L'injection du gaz carbonijue & travers le wélange de sable modifie
le module de silicute, en augmente la viscosité et procure au sable

une cohésion suffisante pour le démoulage.
La coulce se fait sans étuvage préalable du moule.
Les pisces coulées en A - S10 G doivent avoir la compo-

sition chimique couprise eantre les limites suivantes (d'apreés 1a
norme A 57 - 702).
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Les limites de composition chimiyue indiquées précédem—
ment sont impéraetives. Tout ccart peut auwener des déboires lors des
traitements thermiques, d'ol la nécessité de contrdler la teneur des

éléments sujivants dans l'alliage pour chaque 1lit de fusion.

Fer :

Le fer existe toujours & titre d'impureté; dont la teneur
ne dépasse pas 0,65 %, tout excés provoque la formation des consti-
tuants lamellaires tris fragiles qui disdnuent les caractéristiques
mécanigues.

Cuivre :

Le cuivre est un &lément & proscrire le Plus possible car
il diminue la résistunce & la corrosion.

Lagnésium

La teneur en magnésium est limjitée, tout exces de cet
élément accentue le durcissement structural aprés traitement ther—

mique, réduit 1l':llongement et provogque la fragilité de l'alliage.

Une teneur en magn.sium trop faible conduit & un dur—
cissement insuffisant aprés traitement thermique.

Les priancipales causes susceptibles d'aibaisser la teneur

en magndsium sont :

~ Le traitement de modific tion par les flux sodés.
- Le traitement de dégazage.

- L'emploi de jets i basse teneur en magnésium 1'A - G 10.

Manganése et cobalt :

Li: présence de ces élcments est né-essaire pour s'opposer
a l'action néfaste du fer. Des teneurs plus élevées que 0,55 nuisent

aux caractéristiques micaniques.

ITT. 1 - 1 Addition de zinc :

L'addition du zinc sur 1'A - 810 G se fait de la manidre

suivante :
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- L'A - 810 G liquide préalablement dégazé est coulé A une
température supérieure 800°C dans une grande poche préchauffée

a
pour ralentir le refroidissement de 1'alliage.

- L'alliage étant a 800 - 820°C dans la poche, il est décrassé
puis l. surface du bain est recouverte avec 0,5 % de flux modifica—
teur, ensuite & 1l'ajde d'une cloche perforée préalablement poteyée
on l'enfonce ligdrement duns le bain liquide & plusisurs reprises,

afin d'obtenir un bon contact entre 1'alliige et la poudre.

- L'alliage décrassé et modifié est ensuite transvasé dans une
petite poche préalablement préchauffée contenant la masse de zinec
nécessaire pour l'obtention de la nuance d'alliage Al - Si - Zn
desirée.

- Le bain est ensuite soizneusement brassé pour assurer une
bonne homogénéisation de l'alliage, qui est immédiatement coulé dans

des moules en sable pour 1l'obtention des éprouvettes de traction.

La coulee doit s'effectuer 5 & 10 mn aprés le traitement
d'affinage par le sodium ou par d'autres poudres utilisées comme
OK -~ BTK.

ITI. 2 TRAITAMENTS TIERMIQUES :

Pour chaque alliage élaboré on prend une partie des
éprouvettes pour les traitements thermiques (fig.IIT - 1) qui com-
portent ¢

~ Une misc en solution solide 5359 et 545°C pendant 6 heures,
suivie d'une trempe & l'sau froide.
- Un revenu entre 155 et 165°C pendant 10 heures, suivi d'un

refroidissencnt a 1'aixr.

La mise en solution est effectuée a une température proche
d'un point de fusion de l'alljage. (e traitement est fait dans un four
& régulation automatique et précise de la tempirature, les éprouveties
sont disposées de telle fagon qu'elles ne puissent se déformer, le
temps qui s'écoule entre leur sortie du four et leur immersion dans

A

le bec doit étre le plus court possible.
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TITI. 3 ESSATS MECANTQUES :

La déformation élastique des m2taux a une importance par-
ticuliére dans la construction, alors que la déformation plastigue

joue un rdle ijmportant dens les procédés de formage.

L'ingéaieur doit dimensionner ses constructions de telle
maniere que la déformation provoquée par la sollicitation la plus

é¢levée reste duns le domaine elastigue,

Pour cela, il a besoin de donndes sur les propriétés des
matériaux pour divers modes de sollicitations (tension, conpression,
flexion, torsion), données que 1'on peut obtenir & 1l'aide d'essais

mécaniques.

Lors de tels essais; on applique des charges plus ou moins
importuntes statiques ou variables dans le temnps, 2 différentes tem.-
psratures comue il m'est pas possible de tirer d'essais de courte
durée des -onclusions sur le comportement d'un matériau trés longtemps
sollicite; on dispose également d'un certein nombre de méthodes nor—
malisées pour des essais de longue durée, mais on utilise le plus

souvent les essais de traction et de dureté de courte durée.

ITI. 3 - 1t ZSSAT DZ TRLCTION

L'essai consiste 3 soumettre une éprouvette & un effort
de traction et généralement jusqu'a rupture en vue de dsterminer une

ou plusieurs caractéristiques mécaniques.

On impose génesralement une déformation croissante & une
éprouvette sur laquelle on a tracé deux reperes initialement distants

de L, et on mesure simultancusent 1'effort F et 1'allongement

On utilise généralement des éprouvettes de traction cou-
lees en sable, le moulage doit 8tre effectué avec un grand soin, de

fagon gue le barreau soit exempt de défauts (vide, etc,..).
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Ces éprouvettes sont normalisees, la machine de traction
permet d'appliquer & 1'éprouvette une force de traction croissante
et de mesurer simultandment l'accroissement on % de la longueur L-L,

appelée "allongement".

La courbe tracse par l'enregistreur de la machine de

traction pr sente l'allure indiquée sur 1. fig. ITI. 2.

Sur l'uxe des abscisses on porte 1l'allongement en % de
1'cprouvette et, sur l'axe des ordonndes 1z charge appliquée par
G B . . .
unite de durfuce en daW/mm”, cette courbe s'appelle cussi courbe

conventionnelle de tr.ction.

Jusqu'au point 3 1'allongement est purement elastique,
c'est & dire que 1':1loagement et la charge sont proportionnels, si
on dscharge 1'éprouvette d.ns ce domaine, elle revient & sa position

initiale.

De 0 & 3 c'est un dom.ine clastique & déform.tion réver—

sible (R = Be avec e = (L‘Lo) /Lo )

Bn appliquent une charge sup:rieure & la charge appliqueec
en 3 (charge 4 par exemple), 1l'éprouvette s'allonge élastiquement
d'une quantite supplénentaire de 0,65 %, si on le décharge progressi-

vement, il se racourcit selon la ligne pointillée.

Lorsque la charge s'annule on constate que 1l'éprouvette

s'est 1llongée de 0,2 %.

0,2 % est le plus petit allongement plastique que 1'on

peut mesurer de fagon commode avec un dispositif de mesure courant.

Cette grindeur est tres importante car duns le cas de
1'aluminium et ses alliages le pussuge du domaine élastique au domaine
plastique s'effectue presque toujours d'une fagon continue et la
limite Slastique n'apparait souvent p s sur les diagrammes charge -

deformation.

Dans le cas des alliages Al - Si et Al - Si - Zn 1le phé.-
noméne de striction gui est dli & la réduction localisée de la section
de l'eprouvette n'2pparcit pas, la courbe conventionnelle ne présente

pas une chute de 1lu charge.
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ITI. 3 - 2 3ESSAT DE DURSTE

Les essais de dureté sont d'une grande utilite pour le
nétallurgiste & cause de leur simplicité et de leur caractére peu
destructif. lais 11 fout bien noter sue la dureté n'est pus uae pro-

prieté simple des uatériaux mét lliques.

La dureté caractérise la résistance a la déformation et

les valeurs obtenues persettent certains classements.

Les mesures de duretes sont effectudes sur l'une des

extrémités des éprouvettes de traction.

La dureté "Brinell" s'exprime en kgf/mmz, elle est pro-

portionnelle au rapport F/S.

F = charge d'essai
8 = surface de 1l'empreinte
B - O,’ 1‘0‘2 x2F
2

avec F=K=x 9,81 xD

-K =2,5, 5 ou 10 pour 1'aluminium et ses alliages.

Pour mesurer la dureté on applique sur 1l'échantillon une
bille d'acier de diamétre donné avec une charge donnée pendant 30
secondes. On déchurge ensuite la bille (certaines uachines de duretd
se déchargent autowmatiquement : machine S.N.V.I - UFR) et 1'on mesure

le diametre de 1'empreinte laissé a la surface de 1'échantillon.

On constate que plus le matériau est tendre, plus le dia-

metre de l'empreinte circulaire laissée par la bille est grand.

Condition d'essai :

- L'essai est normalement conduit 3 température ambiante.
-~ La charge est appliqusée Progressivement, sans choc ni vibra-

tions.

On prépare la surface pour cviter toute altération.
~ Spzisseur de la pidce =10 x hauteur de 1'empreinte.

- La pidce doit reposer sur un support rigide.
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TIT. 4 - MICROGRAPHIE

La préparation des échantillons pour 1'examen microgra-—

phique se déroule comme suit

Pollissage mécanique :

Le polliss:ge consiste a rendre la surface plane a ce
qu'elle ne présente aucune rayure, susceptible de géner 1'examen
ultérieur. Pour cela, on frotte le wét.l sur des abrasifs de plus

en plus fin.

Tl faut bien prendre soin d'éviter 1'échauffement de

1'échantillon.

Le pollissige s'opére a l'aide d'une série de papiers
"8meris de plus en plus fins (120 - 320 - 600 - 1000).

Cette phase permet d'arriver i une surfcece comparable
& un miroir, et 2 ne laisser que des rayures trés fines, invisibles

& 1l'oeil nu, qui disparaitront d-ns la derniére phase.

Le finassage se fait & 1l'aide du papier felitre, en

utilisant de la putte diamantée.

Attaque :

L'attaque a pour but de révéler les joints des cristaux,
et de différencier les constituants d= 1l'alliage. La méthode la plus
répandue consiste a tremper 1'échantillon daens le réactif choisi
pendant un temps ~onvenable, l'attaque a lieu généralement a tempd--

rature ambiante.

Le réactif utilisc pour les alliages d'aluminium est une

solution alcoolique d'acide fluorhydrigue.
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IV. RESULTATS ET IWTERPRETATIONS

IV. 1 — RESULTATS s

IV. 1 —= 1 Analyse chimigue i

La composition chimique des diff:rents alliages élaborés
a 6té obtenue par spectrométrie d'absorption atomique, l'analyse est
d'abord effectuée sur un échantillon cownun pour lo détermination

de la teneur desg él.mentis autre gue le zinc.

Pour déterminer la teneur en zinc, des échantillons
d'analyse sont prélevés a partir des éprouvettes de traction aprés

l'cssai.

Les résultats obtenus sont regroupés duns le tableau

suivant

! 1 ! 1 1 1 1 i
; Tenant en ) " ' § i i i
| élément | % Si } % Mg " % Fe : % Mn y % 0w, Autres
IAlliage ! ! f ! i ! !
! = L 1 ! } -+ !

jage 1 i ! ! I ! ! i
M iage { 10,60 10,18 | 0,15 | 0,36 | traces |/ ,
j S-S1E 0 ! i 1 ! ! ! :
! ! s z ! f ! !
I 4lliage 2 1 10,15 10,25 1 0,18 | 0,29 ! traces ! / i
i i ! s ! ! I !
i ; : ; 1 i : !
(. ! i ! ! o ! ] s
p Allizge 3 ; 10,03 10,20 0,22 1 0,25 y traces | / :
i —+ ! + : ] ! ;
i . i ! ! P ! !
; Alliage 4 . 9,92 0,19 | 0,20 | 0,30 ; traces g s
! ! ! : i ! ! !
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IV. 1 - 2 Bssai mécanique :

Les essais de traction ont sté effectuds 3 la G.T.P
(REGHATA).

La charge appliquée est de 40 000 N.

Pour 1la dureté, les essais ont ¢té réaliscs a la
S.H.V.T - U.F.R (ROUTIB4), la chirge appliquse & la bille de diamétre
10 mn est de 1000 kgf, la décharge sur cette machine se fait automa-.

tiquement une fois la durée de l'essai est écoulde.

Les résultats trouvés pour les allijages a 1'état non
traité et a 1'état traité sont regrou cs respectivement dans les
tableaux IV.1 et IV.2

HB & Duret: Brinell.
4 : Allongesent & la rupture en %.
Re.0,2 : Limite élistique & 0,2 % d'allongement
en DaN / mmz.

Rr : Chargo & le rupture en daN /mmz'
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IV. 2 - INTERPRETATTON :

On a suivi les traitements thermiques pratiqués pour
1'L - 510G a4 1a S.u.V.T - U F R,

Ces traitements thermiques comportent s

mn

- Une mise en solution a 54007 pendant 6 heures suivie d'une

trempe o 1'eau (A temporature ordinuire).
- Revenu pendant 10 heures & 160°C et un refroidisseuent 2
1'air.
Le choix de ce traitement thermique repose sur les

considérations suivantes :

- Pour pouvoir conclure sur 1'influence des additions du zinc,

du point de vue propriétés wmécanigues.

~ Le traitement thermique doit &tre obligatoircment le méme

pour toutes les nuances d'alliages.

La température dc trempe (540) conserve toujours les éléments
d'additions en solution solide, la fusion de l'alliage ne risque pus
de produire méme pour les tencurs les plus élevées en zinc.

Le traitcment thermijue n'a donné au-une amnélioration
pour les nucnces d'alliages de 6o 2 9% de point de vue propriétés
mécaniques.

La dispersion de 1'eutectique enrichi en silicium &
permis d'obtenir une struecturc homogéne et tras fine aprés traito-

ment de nodification.

IV. 2 =1 1Influence des additions de zinc sur la structure :

Dans lc cas des alliages Al - Zn le durcissement struc—
tural se produit seule..ent si les mét.ux sont purs, cclui-ci df &
l'apparition d'amas sphéro¥daux du zinc dans 13 solution solide... - ,
la présence des éléments Fe ot Si mBme & 1'état d'impureté rend cctte
sphéroidisation iwmpossible, c'est d'ailleurs le cas de 1'A — S10 G

pour lequel la teneur en Si est de 10% cen moyeune.
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D'autre part le diagramme d'éyuilibre Al - Si - Zn
(fig. IV.) ne révilc la préscnce d'aucun composé intermétallique
susceptible de produirc un durcissement structural par précipitation
a partir de 1'alliage tornairo Al - Si - 2Zn, ni & partir des alliages
binairc Al - Zn, Zn - Si pour les additions dc zinc.

L'examen microzraphique permet de vérifier qu'en effet
2ucun changenent de structure n'a pu sc¢ produirc ni avant traitoment
thermique ni aprés. Tous los :lliages prdsentent la m8me structure

modifiie.

IV. 2 - 2 TInfluencc des additions de zinc sur les propriétés

mécaniques :

La préscntation graphique des caractéristigues mécaniques
en fonection de la teneur cn zinc tient «ompte des ccart qui existent
dans la composition chimiquc on passant d'uac nuance & autre, car
les différents alliages sont élaborés & partir dc lits de fusion

différents.

Cotte représcntotion est donc plus co mode dans un tel
cas, clle permet en outre de lonner 1l'allure générale de 1. variation

des caractéristiques .:6¢ nigues en fonetion du pourcentoge de zine.

Pour les alliagoes non traités le zine a tondance & aug-—
menter l:igérement lo durcté car les atowses de zince sc trouvent en
insertion dans la solution solide (le rayon atomigue de zinc <tant
inferieur & cclui do l'alusiniun, lo glissc .ent qui se produit
suivant ccertains plens cristallographiquces par application d'une
contraintc est g€né ce qui s¢ traduit p:r unc augaentation de la
contrainte appliguce, pour les mdmoes raisons la charge de rupture
et 1o limite él.stiyue varient dans le m8me sens, wa2is uniquement
pour les faibles additions de zinc ( 5/0)

(voir 1lc projet de Zicpi), mais pour des tecneurs plus 3levées, on
constate d'rprés les résult.ts obtonus des essais mdewniques que la
dureté, la churgec de rupturc et la linite &lastiquc sont lezérement

améliorécs pour les nuxnces d'allicses non traitcées.
o
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amélioration des proprié¢tés mécrunigues.

Dans les deux cas pricédent on constate la diminution

de 1'allongement.

La restauration du niveau des carzetéristigues mécaniques
noté aprés traitement theraique peut s'expliquer par une précipita-
tion prob:.ble de certaines phases intermétulliques rencontries fré-

quemient dans les alliates d'aluminium comne Lg Zna et A12 Mg3 Zn3
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- COTCLUSTION -

L'4 - 810 G est un alliage légerement hypoeutectique,
possade une traes bonne coulabilité en raison de la teneur relative-
ment élevie du sili- iuw, et une faible tendance 2 1la crique: par
contre il est enclin a donaer des retossures internes ..:is d.ans une
moindre mesure que 1'L - 513 G, il est bien adapte & la recalisation
de pisces minces de forme plus en moias complexe, sa tenue a la

corrosion est .ppréciable d.as divers conlitions de service.

La prssence de magnésium dans 1'A - S10 G lui permet

de subir un durcissement structur:l par traitement thermique.

L's -~ 810 G a 1l'avantaze d'8tre lézer, une propridté
trés demendcoe u niveau industriel en construction mécanique ol on
cherche toujours & raduire le poids d'ol éronomiser le moximum le

corburant.

D'aprés 1'.tude frite, les additions de zinc n'ont cucune
influence sur 1l'alljaze A -~ S10 G, et n'entraineant pus une améliora-

tion des cractliristiques me.uni ues,

On peut -onclure que les .dditions de zinc sont saus
intérét pratique en plus elles rendent 1'alliage louzd ( 2n ?,14g/cm3)

-

et gardent & un niveau ronstunt les curactéristigues adcanigues.
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