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L, fonderic se situe euntre la metdllurgic, qui élabore métaux ct
clliages et les indusiriss de construction, cui les mettent difinitivement
€1 0RUVICe
Son rola , en géndérale soit pour fabrication do niéce de formes comylicuées
cu'il serait difficile ou impossidle de réaliser par tout autre arocédé
Soi% pour la production & wn prix de revient iumtércssant de picces nlus
siwnles , soit encore daus les deux cas DHrocedents, nour »roliter des
Droorietés ohysivues eu d'utilisation (dilatatioz, corrosion, frottement
secassnns ﬁto)) et doa wroprietés mécanicuecs particulicres des divers
nateux xxx et alliages coulés.
Seulement dars un cas exenitionnel que les mataux purs sont employés pour
la rdalisation des nitces de fonderie , ca®g les métaux purs (A1, Cu, Zn,.e..otc
arésentant des caractoristiques physicues ot chimigques, cui rendent les
oronrietes de fonderie trés délicates et l'obtention de niéces saines, fort
difficiles Drempyle : 1'Aluminium trds oxydables, coule trés mal; par
contre il présente 1llavoniage d'ctre trés leger.
B plus des difficultés de fonderie , qui ® fond cuc les métaur purs sont
vroliquonent non emmlorés , les feibles caracteristiques mécanicues de
ces metoux nurs leur Joud preferer les elliages de fonderie , c'est a dire
llunion par fusion du Hlusiecurs corps doat 1'un am moins est un rotal.
Les vropriztés d'un alliage do fonderie dénendent de la composition chimique
et de la structurc metallograpiiicus de cet alliage daus le cadrc de la
fusion des alliages 4'aluminiam, l2 resyect de la commosition chimicue est
wro des roglos primordisles. Lors de 1l'élaboration de ces alliages , la
comogition chimicuve Hnut s'altérer ot devenir incorrectsc par les causses
suivatos:

- .irrichissoment en fer

— Las pollution du hain par des élémeats étrangers

- L'Hétérogeinité du bain dans lec four.

— Les écarts da tenncurs on llagresium.
Lo structure des 2lliages dc fonderic (Al, Siz Al Cu; Al, g ) est génére—
loment bivhasée du Tait 43 1la faible solubiliteé des €léments d'addition
cong 1'Aluminium & la bermmereture ambiants. Cotio structurs prond uaissance

-

noadart la solidificaticn ot se modific au cours du relfroidissoment o

1Ltétat solido,

a-o/
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I - 1) L'Aluniniun ot ses Hronrictes @

L'Aluminiwa 2ot uwn produit metallurgicuce , ces trés nombreuses
applications sont dues a ses remargunbloes caracteristicues tant

»

Physigues cue mécanicues ainsi qu'a ses propriéiés chimicues.

Ces diffdrents caroctéristicues ddrendant étroitement do la purete du
negal,

Prooridtés phsicues ot mécanicues @

L'Aluminium est 1o metal le plus leger aprés la llagnesium, sa dousitse
n'est nas sersihlement modilié dans les alliages logers ou cllo est
teujours inforicurs & 3 .

Constantes vhisicuess

PHIAE HEOMIEUE revnnweme seibe ot sswaie e s s e 20397

Structure cristalline (202C)ecesssssscessesssss roseau C.FC

Derigite L2008 Yo arnetes nopsisvess s iy aesstevenes g0

Poinh A0 FUCION eesensseseasossosansensssassses 659,58 °c

Point AabHITIETON . b itiamnis i msendismneate asnnne LY O

Chalour s930iTime (0 — 1009C)secesssssssssssess 0,2259 Cal/y®
Ooofficicnt lincaire de dilatotion thormicue (209¢)aess 23,8 107~ Joc
Rosistance elootricue (209C)escsessssscecessscss 2,699 microhm cm

ue

c
' X 2
COP(L\.‘_': 111.;.. h"l (" c (2[.10\,;..................O,)2 Cal cnm 5 ee

Proprictés Mccaiic

— bt nn

Regigtaiice 2 1o $ractioll ceesesssscsae 9 HZ / min
Limite A'61asticitc eeeeesssssossesecss 3 Kg /ma
Addongencint & la TUDTUTS sescessseress 45 %
Tohe L ¢ 1, e R SRR s s e O -

Turcte n-o.oo.;:dootolo-"h---u-a.-.-..ao- 16 B

Module A'A1asticits esessessnensssenss]800 Ka/mn®

La plupaxt des oolications de 1'alumindum nur sount Jjustiifices par
cuelguee 3ropriétds zhraicuas narticulisros comme @

La condustitili
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Ta baute conduetihilité de 1'alwainium st & la hase
annlications dont la légéroté jouo Ezalemoi

soment son coefficient dc dilebation Thermique est &lsvés,

Pronziectos Chimicuss @

Au noint do vue antallurgicue 1z soul asnoct desoronrictes chimicues gui
& Ly = b e E . =
corrosion.l'Aluninium resiste excellement

aous interssse vraimment , oet la

racouvre d'une nelliicule dloxyde épaisso

a la corrosion atmosphérique, car se

[}

ot adheront cul emmGche la néndtration de l'oxrgéne. Hon contact avee 1c

métaux plus nobles forme des counles galvaniques dont les offsts detruiscnt

1z, couches d'alumine »rotectrice et cmirainontainsi une forte corrosion.
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.2, Mlldiagee d'alundinuin et dleur placssification /

Ia nécessitéd dlernloi d'alliages d'aluninuin est due aux
inen¥isances de 1l'alumiruim en constructions néecarnimes
mii Aheonlent dans Jeur ergerhdn de gee Fajhleas nronridtic

mecaninques,

Cleat nar addition d'élenrents d'allinecee an'or npent ané.
liorer ronsiddrahlerent ses nrincinale~ nronridtés tel aque

»

la meer1stance & 1a trattion, 1a linite A'Alaeticité, 1a

Adureté, 1a resistance & 12 corrosior e+ 12 cornduchihilité

Alectrigue,

Les nrincipaux élenments A'allaipes =ont - 9i1icﬁim5magnesﬁ1m
cuivre, muic mangavaose, nickel, fer, chromre, Zine =+r. .,

nour des faibles tencurs ajouties normalerent de rces elermeanks
auementent 13 registance & 1a traction et 1a Anret® ot
diminarnt lee conductihilitées Electrianec et thernimia, 1s

dnuetihilitd et 1la tenacité,

Ta plunart des alliaces d'aluri: nir cornt surcentihle d4'ym
durcissement nar precinitaticr auementant considérahlement
12 linite Alnesticitd. 13 resistance & 1la +raction et 1A
durete, Plusienrz tvmes d'allajices d4'a]lliaceas d'allumininin
reantlte dA'un comnromis ani pertet de nmettre aun nrenier nlan
les nropriétés recherchése er e A'une annlication hien

deterninde,

n eéndrale, 1'aluminin entre dans 14 conetritution d'un trée
grand nomhre d!'=alTli30eg dont nou=s trajterna one Tes nrine
cinmaux alliseces comnosés e deux constituante Ai+ hinaire

tel aae + aluminuinm - silienim, alumirniains = cunivre Alurirnin

L] 3

mnﬂnesﬁim. Tous ces a2lliapeg, & 1'Atat A'Aaquilibre Forment
une solution colide Faiblement alife et Aec phaces intermé-
ts8llinues tels oue Mﬂzsi, ' Cu AL, , Aﬂb MZ%'
Les alliapges d'alurirnuin cont 1e nluz =zonvent snhdivisfa
=elon leur annliecationes en trois cotépories, -
A~ Allizpee de Frittaae
R ~ Mliape de forege et de ﬂaminage-

r . Alliage de Fonderie, v
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T.2.1. flliapge de frittape / -

.

n fénérale, 1a fahrication des nroduits #rittés est une
réaction a4 1'4tat =2plide entre particules d'urne nacce Ae
noudre portde d ne température n'atteionant nas 1e noint
de flusion, ot oul, par transnort de matidre de recrias-
tallisation entraine, sane chancenent Ae Forme, 1a ronen-
lidation de cette nAasse et B formation A'wun colide continng

cohdrent:,

L'"Iuminuin et ses alliages @ont rectés +trés Jonotemns
ignorés des fahricants de pidces méeaniones rittdes nar
suite de ditficultés de compression et As frittapge A'nn
mAtal trac dnctile et trés réactif, Ta fahrication des
alliaces frittds en alliape A'alurinuain, i1 v A moine Ads
dix ans au'a démarré auy Ttate-Inis grace anx affaor+ ds
nromation de deux nroductenrs A'a2luminuin 3log % Alcan.
1'ernini Ade nmélnanee des pondres des corstitusants permet
A'ohrtenir des alliages & nronridtée interesaantes dans lee
tvnes ﬁl—Cu-Si-Mg ~+ Al-Zn-~ M% - Cu surteout aprés traj-
taments therniaques habituel de durciscsement nar nrécini-
tation. les nifces frittées permet de suhir Aventiellement
tous les traitemerts de surface connur® nour les métanv

lédcdrs car elle ne sont pas nerméahles,

* Les avantages offerta nar cette techrigue sont nar exnle-

- .

- Pepte de natiére inférieure > 1 + 2 %4 »u cour=s de 1'en-

sembhle des onérations.

- DPrécisions de dimenssions des nidces
-~ ahsence totale Ade dffauts internes dAue au métalflinclismons)
- Tes nidees en alliages d'alurninuim sont resiatant 3 12

corrosion atmosnhériaoue,



I.2.2. ALLIAGE 17} FORGE P DI TAMITAGE / : A/

Ce

0

alliages sont coulds sous forme de placues ou de billettes et
ensuite transformds en demi-produits : tdles, profilés, barres ...etc
par laminage ou per filage, les demis-produits ainsi obterus sont
ensuite utilisds dens la Construction mécanicue ot ils sont assemblés

ar soudage, Tivetage, vissage, dans lo batiment, dens l'electricité

Ces alliages se nauirestent d'un bon couporiement a la déforation
plasticue, associé & wis resistance nécanisue noremne & clevée.
Suivant le processus par leguel les diff{crents aivez: de caractdérisbtiques

nécanigues sont obtonues, on distingue Hour les allicges de forge et

de laminage.

* Les alliaces on succeptiblos de durcisoment sitructural ou(no. tranpants).

Dang leeguels le niveen de caractéristicues mdcanicues est obtenu nar
1'effet d'ecrouissage du aux déformations {laminsge, filage...) ou par

Trecuits.

Ces alliagss soat dit type Al-Mn et Al%ﬁg, ils présentent les maillours
serdornences du noint 43 vue resistance & la corrosion co qui jusbtifié
leur applications les nlus diverses dans los miliewr las nlus difficiles

(milieu: narins) ainasi cque leur hon comportement aux bases temmératurcs

ils précentent de triés beau état de surface par oxydation anodigue co

qui pernmet de nonbreuscs applications dans le domaine de la décorstion.

Ies alliages d durcisoment structurzl (ou trempants).

Le durcissement stwuctural de ces alliages ost Al & des transformation
nétallurgicues a la suite des traitements thermiques de misc en solution
de tromoe et reveiwu, aboubtissant & la précinitation & l'intdrieur deos
gaias ou dux joinis de gains de précipitc de phase durcissantec. Dien que
connu dans son »Hrincine danuis d: trés nombreuses amdes. Lo durcisement
structural des alliages d'aluainuin cst toujours l'objet d'dtude métal-
lurgicue parmi ces alliages citons.:

e en
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DURATITTETS / ¢+ Ce sont d = alliages Al-Cu-ilz additionnéos de mangawmése, lo

Quralimin est durci nar formation de zones de CUIITIIR-PRISION de con--

position comnlexe et de phase nétactables, la présence du mangowése ané--

liore la tomie & la corrosion ds l'nlliage el augmente les nroprictés

uleoal'l_ SERIS RN

I|2v3¢

Alliage A fonderie /

Bt onfin passons & une dtude plus C3taillée des al 1licces dfalumiimain

de Fonmdsris cul sont notre sujes.

On extond en premier lieu deg alliages de fonr_‘url:: wir comportement favo-—
rarls lors de la solidification &t des oxrr,cterls ulm"as néeadgues

-

3 1'état Hzut de coulse.

Dour Ba Toaderis d'slliages gyent 1'aluminuim comme constituant prin-
cipal, oy meut envisager cuo des guanti ités d'addition zui dommeront

deg olliages d'aluminuin ayant e densivé de 3,5 au nazinam, car un

1__I
rJ.
\

2llioge O'aluminuia plus lourd us serait plus considéré comac un un

nédal lizer, les guantitds ajoutées sont donc d3ja limites par la con-

.

giddration du poids spécifiguoes.

T ioadant 1'sasemble de 1l'aluminuinm ot sum ou plusizurs autres wdtelr:
on obhient des alliages mui possédant des propriéiés nouvellss, anélioxce
difrémonts de celle de l'zluminuim. On psut mentiomnor 3 cet zgard les
prodridués suivantes 3 coulabilité, resistance nécanique, stabilite
chimigue, usinnage, dilatation thormique, resistance a la chaleur
conguctibilits thormique.

-

Ia fondorie d'alliage d'aluminuin con@iste & produire ungc nidce sax

coulde dlvn métol en fusion dans un moule, suivant lo mode de coules

et lo —oture de noule on distiniue.

TT.:)N'V'G o: saple : dans cc trpo de noulage le méital ests solidifie dans

vas cavité mar du sable comprimé, les partds creuses sont roservécs aux
o oinz. Co moulage est caractériseé par lo fait que 1z refroidisscient ‘o

la viéco est trés lent. Zloulage en coguille / : Ic noulage en cocuille

o8t 1 mrocéddé utilisant un moule mét=llique, lo plue souvent en fonte
, rie llon remplit en versant simmlenent 1l'alliage liguide, par ua ou

-

Hlnsicurs trous, la pilce se -

oule apris solidification.compare au

movlaoge on sable, le noulage e cocuille uvilise un noule @étalliinld e

saallis
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pormancny, lisss, rigide et comducheur qui permet les échanges thermicues

vavre l'alliage coulé et la coquill. soat rapides, entrainant une soli-

dification rapids de la piéece qui conduit :

% A wne stmcture métallographisue fine cui permet
- d'obbenir des caractéristicuos mdcaniquoes élévées par rTapport au

aouloge on mable.

~ G'cvitor le gain grossier de la pilce.

10ULAGE SOUS ZRUSSION / ¢ )

Lz moulage sous pression réalise le cicle de fabrication lc »lus court de
& matiére premiére a la pidce finiec. le succes du moulars =0 nression

reside dans le fait quo @

~ la Hreduciion ost rapide

- lee picoces sont obtenues avec précisions dans des formcs comploxes.

—- Ikes caroctéristicues mécaniques sont satisfaisantes.

Ie noulags sous nression est donc Ll'art de produire, en grandes serics, en
forgant L'alliage & péndtrer dans l'empreinte d'ua moule métallicue, des
picces de dinensions suffisament nrécises pour élinminer les opérations a'u-

sinage ou les réduirec au aasdinmmm.

Zn tenant compts du symmbolisation cuivent la norme AFFOR ITIF A 57-T702, les

aliiages de Tonderie se divisont en Cing grandes familles d'alliages.

~ Les différentes niances d'aluminuin non alié
- Les alliages au silicuwin

- les allisges aun cuivre

~ les allmages au nagmesuim

- les alliages au Zinc.
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—

I — 3 Chassification des alliages de Fonderic

1t _aucun traitement Thermique :
LegT rantkemenly Thermiaves Je ces N { LoV nenFrolinen ]
Gereralement aucune modification do leurs proprietés prsique , 1ls

I-3-1) Alliage ne couporiant

sont utilisée & 1'état brut le coulde , Dans ce groupe des alliages
logors do fonderic il est bon de generaliser la stabilisation mal¥culaire
Der recuit dans le but d'oliminer les tensions molécilaires ot 1'hibéro—
genitc siructurele. Le rocuit stabilisateur est obtenu pour wi lent
chaufage de plusieurs houres & 380 # 400 °c suivi d'un refroidiscmont
lontenent dégressif 2 100 °c A l'houre citons deux groupcs de co Hme
d'alliage .

I-3-1+1) Alliage & faible resistance : Ixemple A - §13 :

Alliaze de (10 + 13) % do silicum 1'Ae.§13 dénomnd aussi Alpax, contisnt

des cristouz primaires do si relativemont gros , alliage poreux et fragile,
Jes caractéristiques mécanicues sont faibles. Ie traitement d'affinage

se it par le sodium, en ajoutant 0,1% de M a & l'alliage fondu juste
avent la coulée , Ca obtient une structure cantectique trés fines qui
confere a l'alliage de bonnes pronrietds mecanicues et surtout une grande
tencité sous 1l'effet de ce traitoment 1a termur entecticue passe de
11,72 139 do Si (VB) nar suito d'une surfussion qui abaiso la
jeipérature de solistification envectique 2 environ 564 °c au lieu de

57T °c cet affinage peut ~ 8tre onhterm généralemont par refroidisement
brutel du métal ou moment do la coulde (coulde en coquille) a savoir

wue 1'effet du HMa ne doit pas &tre considéré comme provonant de 1o

Tormation d'un alliage terieirc Al - Ifa — Si mais comme dd & wuo

surfusion qui se produit pendant 1a solidification de Al - Si affind .

Ce traitoment d'affinage s'appelle "lodification" ot non "Amélioration"
cui cowrespond 4 un troitoment thermicue. Lo structure de 1tentcotique

c8t normaloment lamellaire mais la nressnce de certains Sléments autros

cue 1'aluminium ot le siliciunm neut la transfermer profondcment.

I-3-1-2) Allisges Aatifrictions : Alliages antifrictions sont

"]

destinds a dos picdces do Trobiomont les nrincipales proprietdés mechorchos

17 hou coefficient ds Trottoment ob &'apposer an vhenoméno de "gripage"

14 i % 1 . 5 A
varinchement de parcelles m8iellicues ontre surface frottantes),

£
2/ur_poiut de fusion relativement has 360 & 400 °¢



1./

Alliages AL - Sh : Ie prohlémo netallurgigue posé par le devllopement

des alliages (ALl - Sm) conserne la répartition de 1'étains au sein de la

matrice de 1l'aluminuim.

I existe deux clessesdc cos allia es.

1°_ALLTACT] COIMIETANT § % D D'Sn caviron.

Ltalliage 3¢ »lus courant L'A-T6 UN, o de bomne qualité de Srottement )
les caractdéristigues accanigues sont améliorés par l'addition du silicuinm

U

a feoid ob par addition du ITICKL & chaud.

2% / Aliago coantenant 20 % 4'Sa onwviron.

Ces % nes d'alliages sont plus chargé en étain une addition du cuivre de
12 3 ¢ destiné & durcir la matrice, ont une resistance mdcanigue plus

Taibtle cue L'A- T 6 U W . La vitesse de refroidissement doit-&tre grande Y,
le wmoulage en coguille méiallicque ost préTéré dans tous les cas au noulage

= y Py 7
Gl Sabll.



1.3.2. Alliage de fonderie avec traitement thermicue /s 12 /

<L

fn mécanigue, trés souvent les niéces de fonderie en allieges logers
sont utiliséos & 1'état brut de coulde cenendant les sraitoments ther-
migue sont do nature & élargir considérablement le chaup d'application

de cas alliages coulés.

Citons trois groupes d'alliages ds fonderie qui subissont les tramtements

thermicuc.

norm a.l%
1.3.2.1. Alliage & resistance morale /:

Ce sont doz alliages Al-Si-ilg, les principaux alliages (e cette famillie
sony : A~DT Gy, A-S7 G 03 , A~ 57 @6, A-510 G la pludert des alliages
A1-5i-llg »résentent des caractéristicues mécaniques A chaud moyenmes ,
cellegs—ci sout infdrieures 4 celles des alliages Al-Cu et Al- g nour les
témératures & 200 © C d'une manilire générale, les caractéristiques de
A- 37 G & 20° C se maintiemnent & neu »rés jusqu'a 150° C a partir de
ette tempiérature da resistance Ii.inue repidement 3 1'inverse des al-

1ongenonﬁs.

A- 510 ¢ ¢ Alliage & ( 9 = 10,5) ¥ 81 et (0,17 > 0,3) ¢ de Ig.

I1 a possibilité de transformer lo struchure par trempe ef rovenu comme
il peut ausci améliorsr les caractéristicues mécanicues ot l'usinabilité
il a we homie rosistancead la corrosion ont nosphéiicue, leurs apnsli-

ions drouvent tous les marchds 4o piéces de fondexie

L'Lifluerce du temps et tempiératurs de revenu sur les caraciéristiques

accanigues sont dtudiés au chapitre IV.

I.3.2.2. A dags 4 homte rosistance /

Pour obuonir des caractéristiques mdcaniques remarquables des alliages

3

de fonderic & hautes resistances, srincipalement des boas allongoments

il faut cue le métal soit bisu & '01dé, dégogé et coulé dans les

conlitions ot surtout avoir une hnsse teneur en fer.

-



et : \Jy

Xrenlo ¢ A - G 10 Alliages coutient (9,5 & 11,5) % de Mg. 13

I1 poosoate anryés traitemont thermicue des caractéristiques mécaniguos

¢livée, l'abaissement de ces caractiristiques du & 1'élévation de la

rature g'observe dds 20C © ¢ 4 300 ¢ C il »orésente une éxellente

temue & la corrosion atnosphérique et usinabilité elévée.

L'addition & 1'alliaze d'wnoculants (Gitane, Zirconuin) améliors los
b |

TTopTictés nmécaniques alors que l'addition du beryluim diminmue 1'oxdetion

a la fusion ce cul permet de la conduire sans flux de protectioii.



T.3.2.3. Alliagc resistonts & chaud / 14/

» somt des alliages Al-Cu, la %

les plus utilisés do ces alliages
e cuivre est 4 & 5 ¢, pour augmentor la resistance A chaud et affiner
la gtreturs de ces alliages on ajoute souvent du titane, chrome, nango-
&z, perai ces alliages citons.:

b assuré

S TATD ¢ Alliege A traitenent thermique, 1l'aflinage du grain est

»ar lladdithon du titane. Cet alliage forme on plus de la phase Gu—--ﬁlz

Ics Shases A% Ti ot ,'L Y Cu qui premnent place au sein du voulwrie de
12 &

crain de la solution solide, la formation (s ces phases interncialicues

2% lo ordsence du mangandése dans la solubicn salide augmentent la rosisstance

L

a chaud.

T

0 :
A-BCL : He traitement thermique do cotb alliage améliore toutes les carsc—

téristiques mécanicues d'une maniére spéctaculaire, son durcisscnent est
cssurd par le remplacoment des zonos e CULITINR—PRISTON nar une nahse

transition ﬁé Cu g qui cpparait sous Fforne de »nréci Dités aisnillés

ek,

cohérents avee la matrics cui s'omnose au nassage do dislocations.

1IrTa

Llutilisation de 1 'allioge & 1'état brut de couler me prisonte oucw: inbo--
rev. 31 1l'on n'a pas besoin des hauton caractéristiques mécauicues cue
Dormet d'obtenir 1l'alliage A-USGT +traité, il vaut mieux choisir wn autre

alliags plus facile & mouler.
Pour le choir d'un alliage mesistont 3 chaud il Ffaut tenir compto Ao o

#* Lo bommdératurc

¥ la durée de préchauffasc & cette TONDATLTUTe .



I.4. PROPRITITES GENERALES DLES ALLIAGES DB FOHDERIEJ/ H 15/

I.4.1. PROPRIZTES Dii HOULAGE /

4.1.1. Solidification : suivant lour composition, les alliages
dlaluminun présentent ws intervalle de solidilication »Hlus o moing

.,

rrand. Lo fagon dont so (droule la solidification dans les acules

donand beaucouwn do la velour de cet intervallc

o

- Iorsque clui —ci est trés faible, la solidification s'effectue o
couches minces.

~ Iorsquc celui-ci est grand, la solidification s®effocture en
couchos épaisses.

4a1.2 Coulabilité : Lo coulabilité est 1llaptitude d'wa alliage a renplir

1'omringe du moule, caracterisdc par ua indice gue roprésenta la longour
en cenbingtre dlunc spiralc.

onto avee la temoerature , elle est plus elvée cuc 1tintervalle
¢o solidification est faible.

4.].3  Criquabilité : Ie criguabilité est ltapiitude d'un alliage o

domner dos crigues, cc défaut concernes cue les alliage a grand
ntervelle de solidification.

Lorscu'wie zone on voic de conbraction est voisine d'une zonc & 1'étal
patearx , des tensions sc produisant qui provoquent 1'apparition dc
crigue & chand celle ci apparaissent donc toujours dans le régions d'uac
vidce qui se solidifient les deraiéres.

1.4 Aotitude 2 la rotagsurc : o refroidissemont dos piécog mouldcs

glacconnnsne d'uane cox "“‘CblO‘ volunétrigue , si cetbe contrpction prand

aigsnace nondent la solidification elle provoque la Formation de défaus

8¢ Prisembtont sous les formes guivantes @

- Hacronetassures.

Murbros nropriéiés /

Uasiobilite : tous les allieges Ad'aluminuim do Ffonderie s'usinoiit

Foacilorent dans de bomnes canditions &b la plupart d'eatre cux a
%ranic vitosgse. Cerbains troitements effectués en fonderic sagissent
eur 1o gtTucture ot pouvent changer 1o comporsencnt ée coerdalns

2lliagos & l'usinabilité paymi-cux @ /
ann L )

~ In traitenment do modiiication des alliages Al-Si cui glowulise lz Si

ol Lo - -
suiec CLAUS .



~ Le Troitenent d'affinage du silicuim prowmaire par le phosphore pour

les alliages hypersiliciés.
JJ.

APTTTUDT DS ALLIAGES A LA SOWDABILITE / :

Présque tous les alliages d'aluninuim de fonderie présentent une
exeellente apptitude de souﬁahc,toute fois comme le soudage est carac--
térisé¢ ver une fusion et un rofroidissement trés rapide entrainant

des contraintes appréciables dc retrait au refroidissement, ce sont
les alliages vnossédant la meilloure aptitude au moulage qui se soudent

le 7lus facilement et Pécivroguc ent.

ATIDISATION / :Le procédé consiste a déposer par traitement $lectro-

Iyticue wae couche d'alumine & la surface des niéces,

DONATI D!'EMPIOT / : Décoration, protection contre la corrosion, pro-

tection contre 1l'usure, isolatioas thermiques et @loctrique.

I.4.2. PROPRINIES MECANIQUES / ¢

4+2.1. TNFLUEICE DE LA COMPOSITION / :

Les clonents d'addition préscits dans les alliages ont pour role Hrin-
cipale d'améliorer les caractéristiques mécanicues. Ils agisseat soit
en renforgant la solution solide (cas des alliages A~Cu Al-llg, Al-Zn)
soit on se formant en plus, un constituant dur (cas des alliages Al-Si)
notons aussi que toutes les caractéristiques mécanigues sont amdliordes

par un refroidissement rapide et un grain fin,

Ellles s'améliorent légercment lorsque la tempdrature baisse alors
qu'elles s'abaisse fortement & hautes températurc (généralement voisine

de 150° suivent la composition de 1'alliage).

T.4+3. TZNUE A LA CORROSION / /:

Lo corrosion est 1'ensemble des phénoménes qui provoquent une attocuc

4

des picces pouvant aller jusqu'd la destruction de celle—ci. en service

A

L3S PHEIOMENES DE CORROSION / :

‘bs phenoménes de corrosion so.t tréds complexes ot d'origines diverses.

wng s




TT, Tnfluence Ae

n

dlementa A'additior sur la striuectnre

at lea nropridtées A'aluminuin,

TT.1, Trn¥luence de trois composarts de hase des nrincinanx

alliarees d'aluminnin

TT,.1.1. ™Tn*luence du silicuim.

le diagraomme de la fioure 1, =e ecpractérise nar /

- I.'exizgtence d'une solutior solide 21-°i, 1a courhe de «nli.-
hilité de =i dans 1'Al varie de 1,65 % & RT7 ° C jusan'?
n,n5 % 3 20° C

-~ Tlexictence d'yin mélange entectiaque constitué de solutiones
enlides A'aluniruin et dAe silicuir nresnue pcuir 1a teneur
glohal du mélange est de 12,6 % de si et 1a tenvérature

dAu malier de solidification est voisine de 877 ° .

- Tlexisterce 2Atune phace nrinmaire conatitnée Ade =ilirnim

nresouie Pdnr,

]

Les alliages A]1-581 forment le pgroune l1le nlius imnortant Ades

nlliace= 1égers de fonderie

" Aédnit trois orarndes farilles A4'alliapes de 1'étude An

Qﬁiuprnnmﬁ d'éauilibre A1-Si.

a:/ nlliages » teneurs en si inférieure » 5§ % (A-S2GT, A-54G)

Cee alliages ne sont nas sensible au traitenment de modi-
Fication du fait de leur faihle ternenr relative er aili-
cuim, mair il veuvent =subir - un traitement thermiane.

A- S7G6. A-510 &)
A-513 )

b/ Alliages 3 teneur en silicuim connrise entre 5 et 13%

Ce tvme d'allisges hvpeoentectiague pmeuvent subir les traj-

)

temerts de modification et, avec 1'addition du mgﬂneshjm
faible terenr, scnt succentihles de ponveir subir un trai-
terent termioune gui améliore leurs caractérictioues néeca-

picies (/ Voir cheanitre IV)
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20/

13 %

r/ rMlliaces & teneur en silicuir sunédrieure

 (A-520 U, A-522 UNK)

3

fe sont dea alliages hvnerentectine, leurs aptitndes an
woulage mew diminuée par spite de 1a sfnaratior duo eildi-
cuin nrirmaire npendant la zolidi®icatior. Te gilicuim nri-
maire aui se gépare de 1la niéce couldée en rajicor de an
“aibhle densité ect irréonliérerert rénarti dans 1a stry-
cture. "n pont arriver & nrovoouer une rénartition hompgoéne
du silicuim prinaire & 1'état de firnes sénaration nar

addition d'envivron 1 % de pentachlorure de nhosnhgre

(pCLS).

Fee nlliages hyneraibicie= sont A{TFirciles & usiner en
raison de leur ctructure connpensant des cristany de =iliechmdm
primaire o vutilice généralement des ontils aveer Aea nos-

tilles de disment.

e tvpe 4'alliage est ewnlové A'une part de leur faible
coefficient de dilatition aqui est A'antent nlus faihle ane
1o tenecur en si eat elevie ot dl'asutre nart nour lenrs nro-

nriétde de resistance au “rottenment,

Trneluence du silicuim sur le~ earactéristigues méeoanianec/

La structure des alliapges A1=-2i eet tonionrs hinhasée An

fait de la Faihle coluhilité du silienim dance 1'aluminnim

4

Y tenrnérature amhisante., Tes Alliaces hvnoentectiaues =sont

)

constitués de solution solide trds riche er A1 done tras

n

nlastiomie et de =élange erntectiaque comnortant des nla-
auettes de si dures et fragiles, Tes caractéristiones m7bca-
nicnes cetatigites limite élastione (LE), 1a recictance Ade
runture (R), 1a duret’d (MB) 2nenentent rApgulidrenert aven

1a teneur en scilicnin, tandicaus 1'allonpgenrent (ﬁ%) Aéminnue
Le passzapge 2ux alliages hynerentectigues conatitude de =i14-

cuim vriraire et de mélange entectinue rend hrusgunement



0'\-’;60-
21

L'alliage trés fragile sans modifier heaucoun les autres cATAC-

téristicues.

Tnfluence du silicuim dans les alliages autres aque lea A1-9j

Le silicuin.,

Améliore les propriétés de Ffonderie fcoulahilité, antitude
au retassure, criquahbilité). Ade tous les autres allisges dn
fait de son expausion & 12 solidificatior et de son antion

madératrice sur le retrait & 1'é+at =olide.

Dirirue plus on mois 1la plasticité des alliapes An Fait
de formation des plaguettes de si entectiaone ot Aes ron-
nosés que peut forrer fe Si avec les autres conctitnanta

de ces alliages (exple : Mg, Si),

Tnfluence du cuivre / -

Le disgrarme de 1la figure 2 est rcaractérisé par / -

L'existence d'une solution sclide AT-cu, 1a soluhilité du
cuivre varie heaucoun aver la temnérature de R,65 % & 540°
Jusqu'a 0,40 % a 9n° (,

L'existence d'un mélange entectiaque constitué de 1a snlution

solide et du composé défini *1,cu,

Le tereur globale du mélange ecst de 23,2 % ef 1a tempdrature

di malier de solidification wvoisin de &"4R°C,

L'existence d'une phase primaire Aure corstitvée Au comnosé

Cua AL .

Ce diagramme fait asovnaraitre sensihlement deux egrounes nrin-
cipaux d'alliages.

A-U5GT
al/ Alliages & teneurs en cuivre inférieure & 5 % (A- U4NT)

s v

- . .
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23/
fes alliages présentent de plus grand intervalles Ae enlj-
dification par rapport sux auvtres alliages dont 12 +enenr er
cuivre est supérieurs 3 5% d'ou risane de criques inmnartante
leors caractéristinoes anrés trsiterent teherminue anrnt evrnl-—
lentes mais leurs nropriétée de fonderie =ont médinrres, ils
onl tne regsietance asces Faihle A 12 corrogsior ocue 1'mn nentd
tortefais amAliorer mar anrodication,

B

alliacas & teneuras er ruivre cunévienre > 6 % (A_USS’)Q_U1054'\

7.5 ont un intervalle de sclidification moven, antitude an mon-
lage mavenne. Ces alliages ne =ont pas ante 3 snhir 1n +rai-
tement thermigue. Tls sont varticnlifdrement appronriée ponr

Le mouLaﬂf en coanille, en outre la resistance & 12 rhalenr
augmante avec la teneur en cuivre mais le coefficient de Aila-
tation est encore tréds elevé =i on le compare & relni Aes antres

alliages pour nistons.

Ce tvne d'alliages sont peu intilusé en fonderie, 12 gtabilits

dlmertionnelle de 1'alliape A-UBB ect honne mais reate +onn-

jours inférieure A celle des alliages A'alumirnim aun eilicuim
(pA-213Y,

4.2.1/ Influence 7u cuivre sur les nroonriétés méecanianes / -

Ta atructure des alliages A1-Cu est toinhasée Ay Fai+ Ae 15
#ainle soluhilitd du cuivre Adane 1'aluminmim & La tewrpbrature

aphiznte.

t23 caractéristiaues nécanioues Te et R augmentert d'abord
ranidemert pour une additior du cnivre croisant, ellee dvo-
luent d'abord pen & 5 %, au 481231, 1a duretéd sugrnente ronedi-
Corohlament, Par contre 1'allongement chute ranidenrert an

Addlai de 12% de cu. 1'alliare devient extremenrent fracile

et n'est plus utilisé industriellenent,

Leg alliages Al-Cu neuvent sabir un trajitement therminne
de Aducisement structural aui Aléve congsidérahlement

le , R et MB tout en conservarmt wvne p&qcfioitﬁ rorvenahla
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1.2.2./ Tn¥lgence du enivre Adans 1ecs alliapges autrea ane Al-Cu

(Ae]
\J1

I\

e cuivre n'a pas d'action t»ds inportante sur lee nvonridétée
de moulage des autres alliapes.

<9 . -
L1 améliore:

- Les caractéristiques nécanianes de resistance et de direts

en formart Cuo P, mais en revanche Aimirnue les alloneenente,

Tes propriétés & chaud notamment en dureté et 12 ktenue An

flurage.

- L'usinahilité,.
= "1 diminue, par a2illeurs, 12 resicstance 3 1a corrosion
1 est essentiellerent nrésent dans les Aalliapes AL-S1

A-S2 U 5 A-S5W 3 A-512 ¥ - A-5106 5> A-S22UNK.

II.7.7., Tnfluence du maonesidn

le diaoramme de @ figure 3 se caractérice par / -

Tl'existence A'une solution solide A1-Mp, 13 s0luhilitd dny Me

verie beaucoup avec la température de 18,3% 9% 3 450°0C d1a-

qu'- 0,3 % & 20° C.

-~ L'existence dA'un mélange entrctique constitué Ade 1a =olntior

€o5lide et du composé Mo _Al. 13 ternenr olobale du nmélarce sat
.l') ! o

de 35,5% et 1a température dn nalier de solidifiration voi-

gine de 48no(C,

- T'existence d'une phase primaire MgLAﬂg

2 fait de la forte exydabili+éd An magnesﬁin 2 1'Atat Tianide

les alliages industrielles re dépassent pas 12%

"unoce type d'alliage on distingne denx grounes A'ajliiaceq-
2 8 %

{A-G3T)

A-G4Z)

Alligpes 2 teneurs en Mg inférieure on Amale

| ——
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Teaepnt lac

nronniétés de fonderie nAdiocresfconlahilits et
riqnsnilité). Ces alliages sont utili=és pour mouler des nildnes
qui “nivent rosséder une honne repistance 3 15 porrocian on ne

peut tas Fajira de traitenent fe nmise en =nlution naur cse Funea
G'rllisces car cex traitenent m'aréliore nas des caractérietineca

£ <
mecani ql_.‘i"! 2.

™ AT -

inges A feneurs en Mg gimérieure 3 6Y -C1N0- A-G14))
: g L

“onr ece alliages A haute “eneurs en magpesuin neuvent gubir

m Freitement thernione ardliorart leurs caractéristicniea méea-
niones Teprra inconvenants est maroné 21 phénomdne da wvded -
tigsment car leurs caractéristigues Avoluent défFavnrahlencnt dansg
re tempn, alliaces trds sensihles 2 1a cricue ce oni 1soa Abetina
de nréTérence & la coulée au snhle ponr laguelle le ma®rodidi-
serent ast lent. Deas ces condiliions le phénoméne de vieilli-
semant est plus sensihle nais oAn nent le ralentir sone tonte-

"olr do cumprimer en aioutant de= élements stahilissnte

A. 3.8 | InFlicrce Au ragncculn sur les prooriédtéds mécaniouea /e

d

LA 3

1 stracture des alliages A1~-Mg est gbénéralement hiphaséas
U fFait de 1a fa2ihle solubilitéd An magneanim dong 1'aldi-

1ir toutefoi~. dans le 2as des alliasges industiiele clegh

S~dirve mour les teneurs en Mg, Tnférieure A 1 ]
= o

Lba s~Tution solide en Aalluminuim constitne 1'essentiel '~ de
la structure de 1'=1liare.

Tem coractéristioues mAcanisnes 1T, P et MB anementont

d'abord rapidement jusaqu'avy environs de 2 % de Mx nuic nlae
Lentement, 1'allengement &value »an sene inveras 1 ack poss -
»fBle de Lroiter thermiqueneni les alliages A?—ma Aant 1a
tensur an Mg eat supéricurs 2 B% et les caractérigtinine
rieanigues obfennes aprés une mise ern solution et ﬁ“eﬁﬁm-tfesf~
&-dire avec une structure de solution solide hon¢0§;“£



A P
21./

Sont sarticulidrement &1évée- .

Teutefois 1'évolution strustirale qui se nrodui+ nar cimnle
watiration nrovoque, & &cheance nlus on moing lononue, rne nre-
citation aux joints des gaire A cenetitnant ug H13ﬂui Fo G o

i'nlliege.

1.3.2./7 Tnfluence du no dang les Aal1l1i~oe,e antres aue AL-"p

T magnesuinm 7/ -

- Altére légerenment mais sensibhlement les propridtée de fandarie

des autres alliaves,

* T1 diminue 12 coufabilité Au fait de son oxvAdshili+té
¥ 1l accentue un peu 1z tendoance 3 1a ratassure.,

*# 41 =ugrentem 1a crigu-bhilitéd,

- Torme avec les autres éléments des compoceés nhhiqueq telsa

aue Mg,Si Mg Cu Al , " Mg Zm, qui -

* penflorcent et dimcitsendnd lea alliapges non tr2itéds ther.

migquendat.

* permettent le dlrgisement structural des alliaces +traftde
Lo Rnewn dmvenh-
thermiquement 8tre nrécises * trop faibles, elles eont
insu®ficanteas nour ohternir le dtreeisement etriectnnal | trop
fortes, elles riccuert de nrovoouer des hiilures As trennes

on tron grande fTragilité,.

- Anélicre la tegpre 2 la corrosion des alliages 2v 7Zine

Amil-nre 1a termme A chaud dea alliaces A pistons.

Ti,Z2. Tnfluence des &lermentes senendaires A'additiors / -

IT.2.1. Tnfluence du manganése / -

L'8ddition du mangramése aux alliages AlL-Si nefitmlice 1 'in-
luence défavorahle du fer, il trancsforme en effet, le com-

posé guaternaire en écriture chinoice (A1 ¥ Mg <i),

La prérence d'ure quantité de mangamése ne Hépassant nas
N,40 °% Aans les alliapes A1-Mg anéliore tréds sensihlement

leas caractéristiaues nicaniques de ces alliaces, 7 b



T7.2.7. Tnflence du bervllium. 28/

Le beryllium posséde 1la propriété interessante de réduire 1'ovv-

dation & 1'état ligquide des alliages d'aluminnim méme 3 des

=

teneurs extrememént basses /Re - 0,0040 ™), 84 présence et ! ﬁ_
surtout trés utile dans les alliages Al-Mg,dans les autres 21y ! %

liages, les avantages qu'il orocure sont minimpes et ne 4netis

fient pnas sont introduction.

TTI.2.8. Tnfluence du Zircoruinm /

Le zirconuim, affinant de 1a solution solide riche en Al précente
L'intérét d'améliorer 1a terme 3 chaud, en particulier au 11—

nnge, des alliages d'alliminuim,

pr— - A

4. Tnfinence du titance et du hore!

L'addition du titane dans les alliapes d'alimiruim a nour but

d'affirmer le gain (germes de Ti Alder wvue -

d'améliorer les caractéristiounes mécanimqies des alliages & =olu-

tion solide riche en aliminuin prédominante.

d'améliorer les propriétés de moulare notamment par une dimi-

nution notahle de la cinquanbilité.

d'aréliorer 1'aspect des pidces aorés certains traitemente

de surface *tels que le polissage et 1l'snadisation.

Les terneurs géréralement visées sont de N,1% % pour les alliapes
Al- Si et de 0,20 a4 0,25 % pour les autres alliages 1'action
~tFinante Au titane est généralement renforcée par la présence
d'une faible quantité de hore’/perme Ti Ry) un excés de titare
est nocif car il fait aoparaitre des cristaux frogiles et dir=
41 comnosé intermetallique Ti Aly, et les caractéristiques mécn-

ninues diminuent.



ITI. Traitement thermigues des alliagos d'alluminuinm de fonderic /:

IIT.1. Généralité sur les tredtemen’s thormicues.

— Définivion of leo but des traitements thermiques/ :

Les traitements thermigues sont dos onérabions qui comportent des
cycles thermigues - chauffages et refroidissement controlds — olfectués
dans le but d'améliorer certaines propridtd de 1l'aluninuim ouw cof ses
alliages var wic modification de leur siructure métallographiguc

obtenue a 1l'é¢itat brt de coulée.

—- Une telle gamme do caractéristigques mécaniques est obtenucs non
seulement en agisseant sur la composition des alliages, mais aussi et
pour une partie trés importante en effecctuant des troitements ther-

-

miques gui peracttent d'ailleéurs d'agir dans dsur sens & savoir:

-

a/ soit dans le seans de diminution de la resistance adecanicue, ddmi--
mutions accompagnéss géndralement d'une augmsntation de ll'aptitude

a la déformation plasticue (co sout des traitoments dtadoucisscment).

b/ 80it au contraire dans lo sens d'une augmentation de la resistoncs

mécanique (cc sont des traitomants de durcis ssemont ) .

1
i
&
[}
ct
]
1]
]
ci
o
I3
‘-I-
i}
o
:
E

ues n'ont pos comme  seul bub dlagir sur lo
niveau de resistance mécanicue, ile sont succentibles d'influoncer
un grand nonbre d'autres propridéids parfois trés importantics pour
los utilisateurs telles cue : l'apititude & la transformation & chaud
la resistance a la corrosion, & la Tfatigue, au fluage, l'aptitude 2
1loxydation anodique, la conduchibilité électrique, la stabilité
dimentionnelle aussi il semble cue de plus eun »lus, dans la nétal-
lurpie des allisges d'aluminuim la tendence soit de metitre au point
ou do définir des traitemonts thermicucs vraiment spécificues en vue

'am¢liorer uns propridts dommée d'un alliage ddtorming.

_PRINCTPAUX TYP:H3 DI TRATTEINN TIRICUDS / :

es traitements therniguos apmlicuds aux alliages d'alumirwin peuvent

(¢

4=
u

re classés en trois ¥rpes princinau: :

1/ traitement dit d'homagdinisation

RN

of o, d'odoucigsement par recuit ou resteuration

o



=¥ . . ]
3/ les traitomonts de treime structural commrcnant ¢ 30 /

* Une mise e solution

* Une maturation ou w:i revenm:i produisant lo durcissement.

ITT.2. TRATTIRIGIM T RTOUSS PERIIETTANT T D'ALLICRER L3S CARACTTRISTIOUES

JLCAIT TS DES ALLIAGHS DAL ’.I;Ttm;_ D)} FOIDRE: /

Pour gqu'un olliage d'aluaiauim puisse domnner lieu a un p:énoméns

ds durcissemcnt sitructural, il faut rounir treis conditions indis-

Jonsables, qui sont les uivantes :

a) le diagramms d'dcuilivre entre 1'olumiimim et 1'vm ou moins des

glemonts d'alliage doit comportsr une golubilité & 1l'cétat solids

qui augnente avec la température. (Mg 4).

o physicochimdgue & nartir de la solution

var arécinitation fine et homogénae.

c) Iz retour & 1'¢ wilibre phjysicochimigue doit se faire cn passant par
des formes transitoires de précinitotion nHrésentent avec la matrice
wne cohidrence par épltaxie \I‘Olﬂ.ulo.{"' Alorientation eantre le npréci-

pité et la matrice d'sluminuim).

Ces trois conditions ne sont remplies quc nour les siystémes sulvaunts:

*

Al-Cu cipitation 4'L 1,9

* Al-Si-ilg Précipitation de Ifz Si
* Al-Ilg~7n -l de lig Zu

* Al-Cu-lig ey 00 an A; Cu Mz

Lz TRATTIIIENT THURIIGU:. COMPORTE TROIS THASTS DISTRICTIES / :

IIT.2.1. / Le chaufiage 4o mige cn solution /

-

Cette opération consiste & norier 1l'alliagze & une température suffi-

sante pour dissoudre dans l'aluminuim les élements d'alliages néce-

i fwad

gseires a assurer la précipitatioi.
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ety 32/

Aprés solidification dans un moule de Tfouderie, un tal 2llinge »résento

structure cowmsosde d'vwis nart de solubion solide riche an aluinuia
et dlautre part du Jbl&.l&c ciriectique; solution solide X 4 Commosé défini

si noug élsvong la deupdrature il 7 © mise en solution mrogressive du

componé défini daus la solution solide e homogeinisation de cclle-ci
fs . =
VL& D)

A oretique, il ost ndeessaire de maintenir d'alliago un certoin tenp:
& wiie témpérature nour obtenir 1'étod ¢'éruilibre car les phdénoménes de

difiusgon & 1'3tet solide ns sont nas iastantamnés.

Afin de Taciliter cette mise on sdlution, On porte d'allicye A la températurc

nexinale possible, clegt 3 dirs aussi prés ue possible de la Gempérature

do Tusion.

ITL.2:2. .T__.?iiremﬁa__/’ :

C'est le troitomen’ comsscutif & la mise en solution gui agsure »ar un
redbidissement anpronricé, le naintient ds 1'état de sursaturation de la
solution solide & lo température ambiante, cot état est ddnomnd 1'étet

de trempe fraiche.

I1 ost nécessaire d'obtenir un refmoidissenent suffisament rooids vour

ter we 1 M grossiére et non homoréne din commoss AéTini. I1

voT e sreclpitation grossiére et non homogéne du composd Aéfini.

éxighe pour chacus allinge wis vitcsse criticuc de tremne gui cut la vitesse

s mefroidisscicnt ndnianle évitont cobie orecipitation,

T0T.2.3. / : DURCISS.ITIY STRUCTURAL PAR JRUCIPIRATION A T4 JATURADION /

Ou rovenu
2L roveau

¢ étape que les caractéristicues méemiricues évoluent

cr

C'est au cours e cot
le plus. .lle corrospond a un retour vers 1liétat d'éguilibre phsicbchimique

1'adlisge

ut comcncer a la teupdrature

g
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far}
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i a
ambiante. Il s'accontud lorscus 1l'on 8léve la temnérature. On tend alors

vors un retour a l'équilibre physicochimigue.

i/
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solution solide sursaturdée ——--w—w-» golution solids soturde 4 comvossd

o o R . 3y 2 s vl 5 2 o o S

définl 1o précipitation sera dlontant HIlns margude cu'olle sera fine of
" ) o M e e - - - B R O = it

~u'elle ge fera por des formas btransitoirss prdsentant wic cohércace

S i fé . e iy - . N . = “
nar ¢oltooric (cohércice ontre l'orientation ciistalline de la solution

solide ot & Hréeipnits).

L

Dés la fin do la trempe, soit noar naturation maturclle, soit - une légéne
wgaentotion do la tennératurs, 2% dans le cas d'une solution de substi--

tuion (Fiz 6 o), les ntomes du soluté situé aur moouds du reseau et ripartise.

Au hasand vont so regrouper on ossains tout en restant aux noeuds du reseau
de QUILITITER-PR.5-

= oy ey T3 i e ol Al AL P
de 1o metrice (fig 6 b) cos essains forment dos zonos

L /
filiforaes, »lanos, e.s 6tCe..). Lo Tormation dos zonss do GUINIER-PRISTON
3se parfois par 1l'intermidiaire de phases métasiables, mais on peuvdk dire
gue vout duweigsenment structural assc nar la criation de cen zones.

Ice gones de CUINLR-PROSION oot la meme structure cristallogranhigue que
lo motrice ot constituent des hétorogeinités deo concentration de region
enrichics en awtomes Ade soluti. Cette gormination comsiituc la précipi-

tation ot elle domne an strecturs do maturation. Si on éléve

la tomérature, c'ost-a-dirs si om passe de 1lidtal de maturation & 1%&iat
de reveni sour des tenmératu morisos eatre 150° ot 200 °C mes zones

de CUIIL

R-PRIFION sont prozressivenent remplacdes par des particules de
conposdés intermétalli- g leg obomes sont réguliérement

renartis oaux nocuds d'un reseoun différsnt de celul de la mabrice (Fig 6¢).

On n'obtiont géndralement pas directoment le composd ini on solution

asf
4 lo trempe mois on obsorvoe des composcs de transition de composition dif-

férente de celle de 1l'dguilibre. Lorscue lo oartichde intermétallique ainsi
fémmée ost petite, ellc cst souvent cohérente avoc la matrice, c'est-a-dire
cue los »lans cristallins sont continus au passage do 1l'in ;orfoce (&B at
DG)C;"L_’; 6 C). Tes Foraes particule intermlitallicues sont variées (a,igiiles
~PRESTON ¢t les

hotommets, sohéres, ofc...).ce sont los zonus de CQUIL

comosds interadétalliques cui par leur forme ot lour repartiticn créant

A el

des zones d'hdterogeinité cui s'opossont aux déforumetions plastigues do
1'elliage, c'est-a-dire & 1l'action des dislocations ot donnents & l'alliage «

s foorei
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TRATT I TS THRIIOES / ¢

3%/

ar . TEETYCNCE T
* AU O

- Praitencut d'homogcinisation.

T E A ; £ e e et . ) : - : i
Il consigic & des fhaufrzges prolongés (6 & 48 Houres) & des sompératures

GE2vén on v Ao

") Dissoudre les whases i;r::a:m-ﬁﬁ;ll:i.r__-jms o ezcés (paxr rappors 3 1!

h) wivecllor les concentrations dans la soluiion solids.

& "

I P W = e B R - LT 1R ) = oyl e X =% e it I
sifets pouvent piraetire dlandliorcr cericimes nHronricdids dos

2
(o
jis}
o
O
1 -|
c

des conductihilités theriirues ¢t slectrigues o comme

llaspect apwés asodization.

* CRATWEIRR IR 20

¢ tpoveny ons O 'oukToes

e BT Ut -
Lersalns traitenc:

buts cue celul des revenus durciasoirts parmis ces traltemenis.

~ TRATILIIN D SRARTLISANION DLIIETOIIILL] / ¢

e s 455 o o A Ee i T,
Ces troitone: ta ?,_._._‘ "k uéas aux TLeCCH collled

o gtabilidotion " narcecue lo température oui

gont gouvent semilalrled & celles gue 1'on les rovonus dur-
B e 3 e i
cissanis des alliages 1égers.
< Ce ) = M et nys e ey e I T
Iorscue le refroidissement,a la coulde 38t sulfisament rapide, les picceas
MaDIAS
~ . A - % i = . niey
obbenues pouvent Gire considdrdes, oprés coulds, comme HIus ou Lrompecs

ot il suffit souvent de »nrotiguer vn simle revenu sans troxne preliminaim
, I v, W g3 [P R B
pour obtenir dos caractizisticues sobisialsonies.
l_“

| ZchautTencnt ou lo refroidissenont nrodult des tronsformations dé= phasas

'I'

accommagnées de wariations dc volume. Avssi, oo traitoment de sitabilisation

o

st-1il1 vnarfois applicué afin &'ameuer les alliages dans un éiet el que,

- |

ans les condivions d'ermlei, il ne sol:

:.I

2 2 e = T Lo 4
plug gujetse & Go8 vorloslonsS.

n ubilise alors dos traitemonts 2 dos txwmeratures Sgales ov sujeriours

1cs d'ptilisasihon.

0
'\
=1
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Cc traitement domne do caracicrisficues ndconiques infdwioures aux caracto—

P s e — - B : T o B E - :
Tigwlcues optinoles. Lo jeméroturc ot le temps sont choisis de tel fagon

Dons cortoin cas(pidces trés ajoudides; coulde en salle ou coruills) les

défornations et cours d'usiness deviement IMPOTTant 3 nour au'une

1
L

obilisacion soid o sligatoire ,

{20

Is
DS PIgNONS / s

our log isn:cr::;, oir Utiliso los alliages spéeiou:z, appelés allizges nouwr

pinton o (emle 3 A~ 522 UNK), contenant 12 4 25 . de Bi et dlaubres Sloment

colrac lo cuivre, Tickel , cohlat ....ctc lo proporiion slevée de crisbaus

de si dons 1l'allicge o pour cffet une ddniautio: de la dilatation thermic Cu
at de la rosisitance & 1'usurc.
Dens la prouitre phaso de troiaformation de lteaergio chimicue da carburars

S S gt Aol e L, L T N A e g = e
eicnersic mécanigue lo iston doit posséder un eortaing nombre do prosTidid

inies ot pariois coutrodictoires, en parviculicr :

-

- U resistaico & chaud suffisant élévée, wie heuns resistance au coutoct

lircet avec la flomue aiasi ~uo resistance a 1o Tatisue savigfaisanio.

— Uhe Domie usinabilitd, wic resistance 3 la corrozdon dlévée ot une 860
9

211i%¢ dimentiom
riciomts de dilatation theriigue du niston of du ¢,/ lindre.
- Un boa coefficient de transfert thermicuce ot wne faible masse spéeificue.

To traitoment des pistous de dimensions couraits sont traités do 6 h a

I - - - - . .
10 h 4 200 °C afin cue les cdtés nc soicnt nlus nodis

Il o=t nécessaire de nrolonger les durées do Sraitomons pour leg »nigtoms

o »lus grandos dinensions.

tes/ aae

=1
L=
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IIT.3. DEGAUTS DUS AUX TRA

i
¥

~
S ] 2] g - P — ey
w Byalured do 't.i.‘e."_l; 1 o

comprometitre les ofifests du

Trolare 4o tTennc.

z8% la

Ie. brulurc o#t wie fusion localisde aux joints de gﬁin, cetbte fusion

nortielle soit & une sur chauffe, soit a wns mauvaise com-
osition chimirue, la brulure est hourcusemont un ddfaut relati-
vouoirt roro, ot en princine la comnosition chimicue est controlée

ce bipe de déiout.

£)
I
£
O
1—1
%
|_l
o
3
o
o
§
19
’_l
o
o

Litellioge perd ses Toanes caractéristigues udcanicues, il devieat

Zraile et pout casser sous dos élTorts trés Toilles, aucun trai-

tenent ultericur ne pout érex

[ o —~ n

Torantion ajprés -

L'origine de la délormation ajpreés treape jprovicame @

- &0 coriainms contraiantes introduiton & la trcime.

- do l'ctot plasticuc de 1'allinze & la tompérature de
Q







IV TMUDE DE L'ATLIAGE AI~ST 16 Y5 A—-§ 10 G COULSEE T .)ABL /
39/

Ramoelant le diogramme d'éguilibre bien commu de la figure (1)« Li'alliage

iR

bizaire alunizuim & 10 95 do silicuim est wa alliage hypoouteciicue & eaiec—

tigue prédoniiaii Hrésente dow:s phoses @

e

— Une solution solide primoire trée riche en alumimuin se solidiTiant

catre 600° et 577 °© C ouviron.

~ Ua eantectiquo composéde d'un mélange c¥alwairuin of de 12,7 § do

gilicudin so solidifiant & 577 °

Lea propriévés de moulage cn &able sont oxecclleates en raison de la
tonour on silicuin et de faible inmbervalle de solidification de l'alliage

sa dendance & la microrctassures ost faible, boune coulabilits, ipsensible

Ce +type d'alliage n8cessite un traitencnt d'affinage & 1l'aide du sel
de soduim jusbte avart la coulée dans la noche nour avoir un grain fin

2 cause de son inTluence bénélicue

~ Sur le:s wropridtés mécaniques
- Sur le traitement de Tiaition

~ Ddur l'éfficacité du traitencnt thermmicuc.

-~

Io, compensation do 1ll'aprauviisscment de 1l'alliage on magncsuim se Lailt

d-

par Mg sous Torme d'alliage mérc 2 10 % de Mz (A-G10).

La correction cst faitec uniquenent nour les pisces gui sublgs

traitements thermicues.
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Lo, compogition chindgue de 1'alliage A-S10 G suives’ la aorme

W A 5T T02.
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o

of s A S T { d ms
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0,59 92 10,9
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0,10 0,50t 0,05} 0,05 {020

O O

!
Ta comryesition chimigue de 1'alliage sur quoi en a travaillé.
] = 3
e o r : ol el -, o s 7o A o o .
1% Fo 95 Ok f ¢ Cu % Zu | 9. g bIim | L] % Po} % Saf » Ta
!
i

0,56 10,5 | ©,08 3 0,18| 0,45 | - i o, B




IV .2, INFLUEW: DS SLEETS DR COLPOSTRIONT / 1/

* 834 iculn : Juscu'lous linites de tolirances emtre 9 et 10,5 ?@. les
Variations du silicuim ont nouf d'énllucace sur les caractérisdicues

ngoanicués, hors do ces liniten nar eccuple sa le silacuin awrmete

on risuge d'avoir des rotasmries.

* Heguosuin / ¢ Io nagnesuin forment le compose 112 Sl peruet lo trai-
cuens theruicus de 1'alliage 7 81 lo tenur en gangnesuin ost superiour
a 0,40 % la durcss anrd

8 traitoment thormit juc croit rapidemont, les
allongements diminent ot 1

L'alliase doviens Tragile.

Si la temmur on nagnesuin ost inféricure a 0,17 % la charge 2 la

nosure la durdteé ot 1o himite ¢lastigue diminent rapideament.

¢ I attomue 1'influecnce worable du for ot rond
'elliage moins fragilo en trancfor @nt le conposd (Al-To Si)
t c

aiguillc ca commposé cnbectigue (Al Ifa Te 3i) cui cristollis

Torme »nlug ranassde on derituro chinoiso.

te

- - L, - o B - - - =28
i3 i:‘c:_/ i le toucur en for doit Sire inféricurc a 0,55 nour éviter

une trop fowte fragilisation de 1'alli lage. 51 le pourcentage du Ter

est sundricure & 0,55 il forme des crisbaur lamélloires cudl diminent
les caracucristicues mécanicues malrrds la presence du mansoandse aux

o Ve
N lges

toneurs pr cordios.

* Titane / :Uao fenour voisine de 0,1 % provogue un affinage de grain
do L'aliiazo, sour fme tencur suwyéricure a 0,20 % Tidcuvo do voir

L) - 3 il - - - = pye -
apperalire .08 points durs dans la pidce a' .l un usinaso plus dificmle

A (= g

* Cuivre / : 41 dchors do la toléraice y 11 diminuve la resistance

* Zin, Hiclkel, Plomb, Stain ¢ au dossus dos tolérances indicudes dans

la snorae dimimue los cara wheristiques mécanicues de 1'allinge.



IV, 3 URATITIFTDS TRIOOUES / @ 42/

3.1, / : choim cc la temmérature €0 misc on solution/

o temnératurc de nige en solutbicu cas de 540 ° C , cetdo tempyéravure
cat choisic cn tenamit commte dlun cerbain noabre de factours Hour
cue toud le Iy Bi de 1'alliage wuissc onbtror en solution solide poxr wiae

olus Zrande vitosss do &iifusion ¢t 1l'homogeinisation, so fait rapidement.

IV. 3.2. Choi:z duv temrs de mise en solution . /

mise oo solution a égolaemont un effet sar les carac—
irigtiques ndcanigques obtenues. Oir o choisi un temps © 3 8 h suffisement

long pour cue lo composc ‘I‘i’:. i ait le bomwms de se dissoudre cv poud que

: clest 1l'ooératicn cui consiste & portor 1!'échantillon
do le tompératuro de uise on solution 3 la tempéravure ambianic avec

rapidité sullisantc pour éviter cue les iransformations ou rofroidissenent

o0 ’)I"'!n b H={oYaNvin

“roide nour nous donmer le roefroidissemont le plus

leg wisques de troasiormotiont.

. 3. L'TNFLUIT. DU DERS ID D T4 W DURATURD DU ROVANU SUR L3S CARAC-
PIRISITCU.S IHCANTQUSS /

L'Iaflucnce do cos doux varaétre est iiwossibleo & séparer d'ou on a
essa; ¢ L'étudior 1!'évolution des caractéristiy. .s nécaniques en fonction

du temms pouxr chagus température du rovomlu.




I¥.4.1. PROPRILES MECEKRAGUES / : 43/

Proesrictés otaticues /:

Log mwosridtés mécaniques staticues indiquent la tonue des

alliazes & dos efforsa dont la variation da g le temps cst lendc

- L'allongemont & la mupturs (A %)

Tes trois premidres sont déterminés par un essal de tragiion

cat la durcté nesuvrde par la méthode de Brinell sur la nene

rouvetts avoat do subir llessal de tractiion.

s

ractirisants les piéces sont coulées & part avec

du dtal orovenant du meme four que les piéces ot en meme temps

on moule du ncue sable pour los piéecos.

-~

¥ JO0AT Di) TRACTIVH / 3

la norme TP A 03 251.

jol

Cet ogsoi cst &fTectuée coformEilcits

Dianédtre de la portic untilc ¢ 13,0 ma

5
pertic 8 : 150 i~

@
(e}
o
o
B
c
e
=
o}
L 1]

seciion de 1t

- L — — B

To loncmamr initialo emtre repéres L = 5,65 (/A g = T0 ma
llessoi Ao traction consiste & tirer sur une érurouvettc on
ausnentoitd »rogressivene:rt dleffot apnligué juscu'a la rupiure

cov coosal détermine.

— Lo clhiarre de zupbture cui est l'offet mawimal atiei.t pour casser

sl ki
1oy yrouvatic. /
b so e .0



-~ Lo rosistanco & la ruoturc (l'f, ) remport ontro la charge ot la
1 - - 1A
soction inmitinle l‘c‘_)'_}:!.‘ou‘fr-;t bC. 44/
~ Liallongemout & rugturc qui est lc ropport de la dirféronce
de longueusr de 1'éporouvotts aprés (L) of avant (LC) cosal sur la
J
longearr initidlc (EQ )
J
H 1
1 1
i e e 1
A e = L - L O 100 1
1 ———— 1
! 1
! LG :
1 e 1
Durcté / : Lo durdté d'u: alliage ozt la resistance & lo nHénévration

At Slement Strancer. wlle est nlsurie sur lo uéme souyrouveiic par la
Séadtration dAlune bills d'acier éo 10 @ de Liamétre sous 1000 Koo
chargzc. Le resultat est lu sur wio oble en fonction du diancire de

lteopreinte laissée par la billc.

hcrograshic / s

Lo mdcrogranhic o pour bub do mettbc cu évidence les co: astittante des

sroduite des nétllurgicues (mitoux purs, solutions, 50113CHB a0 eCtCa s )

sour cela on wrocdds & llexaneca au microscone optique par rerlexion
dhune surface »elic ob atiagude.,

PQlissage / ¢ pour avoir une surfoce nlane ot briante on o Trotil le

1o nétal enxeobe sur des abrasifs de lus caﬂ nlus fin rosnectivement

100 - 180 = 320 - 600 - 1200 ( ,JH.,:L_JJ/ Fi | ) en ubtilisant av finisgsage
de 1o »ate dienontdc.
Atizoue chimdouc / Pour reveler leg joints des groins ot de differen-—

cier dc¢ coagtituants éo 1!
dang la lloecide sulfuricue

alliaze, on o trompé la face & atitaguée dans
(1125 G4 ) solution 2 20 ¢; chanlféa a T0

a4 80 °© ¢ 1'échantillon est lavé ot secher & 1idir comprimé nHour passer
& l'oxzasen a microscopc ontique ot cxominant la structurce obtemus.
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64,9 1 2565
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By i 4532 | i
_I‘o eins | 4,32 | 64,9 : 2537,5 17525 11,80 2,57

'~ PRUM DI COULLE (AVIC JODIFTCATION)
CARACTTRISIIUNS JICANIQUDS /s

e S gt 8 0 |
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vl A
L
!

1
i
i
1
-
N
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I
|
—
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| el 3,93
r

Tsspd,  ,58 57,3 t 2505 t 72;60 3,71
! g | el RO

— b e i

biojeans [,58 | 57,3 2505 116,70 | 2,68 1 3,82

_i}rﬁs un chauffags do mise on solution de l'alliage & e temnmérature

e 540°C pendant 8 Heurss ot treupe & 1'eau froids, oa note déja un
Sger durcisseuent de 1'alliaze car la solution esd ronforcde par la
présence gmnlémentaires des atomes do l'élements d'2dddition. On

note surtout une aughehtation dole plas:

C"}
cr

icité de l'plliage due & la

I1s 1es8

disparaition du composé Adfini, fragile qui existcit aur joints 4

oroaing do solution solide.

THPAT 23 RT
(DAN/i02)

Brut de =
coulde 753

16,70 L 3,82

I I — SR,
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x 200

brut de coulée avant modification

attaque H2 80 4 4 20 %

(70-80)°c¢C

By
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e AR
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x 200

orut de coulée aprés modification

attaque 1 H2 S 0 4 a4 20 % (70-80)°c¢



(a)

(b)

x 200
Microstructure de 1'A = S 10 G

a/ brut de coulée aprés modification _
b/ trempé et revenu 2 t =20 h - T = 160° C

1.8
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Lz reveru ou curcisscuont structural est 1%étape au cours de laguelle
1'2llinge, acquiort sos caractéristiques d'utilisation.d 1'é&tat trempe
il est coustitué oo »lus des cristaux do silicuin ot des constituants
2u for por unc solution solide surstouréc. Pendant lo revenu, la structure

va évolucr 1'éguilibre physicochimiquo.
Very

A basse tompératurc, la premiére modificotion qui intervient est un simple

rassemblenent des atomes de solutd (Mg ot Bi) qui, tout en rostowmt. aux._noeuds

du rescau de la matrice se regroupcnt dans certainos régions. Ces rTogrou-

5k

poments d'otomes on essains constituent ce que 1'on appelle les zones de

CUIITER-PRESTON .

Dans le cos d'allinge A-S10G Ces rasscblemonts sont filiformes ot lours
Tormations est accoimoznde d'uie augmontation de la charge de rapturc, tan—

disguc 1l'allongement conserve des valeours relativements élévées.

Dans 1c cas ou 1l'alliage ost conserrvé sculement & la températurc ambiante

aprés trempe, cette transformation cst la secule & co produire. I effet

i

1a germination des pones de G.P. est facile grace au nombre important
des laucunos obtciues var la misc cn solution et la tremme.

Lorsque le revenu est cffectué & teunérature plus élévée (exnle

1500 = 160° — 180° ...) la formation dos mones G.P. constitué la premiére ©U2DG.
"étanz suivante so manifoste par une trés fine, préevipitation o aiguillcs

-

d'u constituant doat la comosition correspond &

—

ﬁg Sie

Contrairement aux zones de G.P., les nrécivités possédent un rescou different
de celui de la matrice mais présentcat avec olle une forte cohér nce par
epitaxice Cette cohlirence s'accompegae d'une forte distorision aussi bien

du reseau de la matrice que de celui du préeipité au voisinage de 1'intorfaco.

Ces dis%orsions provocuent des tenssions internes 3lévées qui s'opposent
au passage des dislocations lorsque l'alliage est soumis & une contrainte
clogt 1a son pour laquelle cctte nrécipitation correspond & 1'obtention
du waximn de dureté, resistance & la tractioh associé & un allongement

Taikle.

Si ons augumente lo temps do mainticnt eu on fait efmire 1la temérture de

revemi, los »récipités pordent poeu & peu leur cohéronce ot dvolucnt vers. /
[ R ]



BEA

e
la phase g, 51 sous forme de nlacunttes. Cette perte do cchéronce manque
lo debut do 1'adoucissement do 1'alliago.
Lorsgue lo temps ou la temdérabure contimuc A comtre, los orécizités
coaldzents premicnt la forme deo batomnets ot 1'adoucissonent continue

foiirla i

& a'acceutuer.
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lour cohercaco,

adniinn lorsque loo amtiss proorié
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Ieveii

sue oour chague terrxiraiure ae

j}-r-:‘}(;c:'.;lcz;'h intervicument on s suyrornosant

. 4 By - Ty &
L et 1o duréte croisgont ¢on

i quoad la socoide paosc (llg Si

c38 coniraibe et nasse oor uwm

: ébddide il o o un mexdima de la resistoace a lo

vites gue la tewndérotuze est plus

élcvée

s fine y . B
cox la nréeijitotion est »lug a basse tomadraturc (Fig 8). L'zllongement
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1

o 43 3 ~. 5, e e me e bl R ey ! Tl -
cuonele & partir d'uanc cerioincs Lempérature | W 10) .




60 -

Rt %?
30 1
23
<¢
L
<2 -
<0 1

A8 4 4004

90 1

g0 .

o -

Sk |

5 1 50 4

¥ 40

34 30 4

< <0 4

A - A+
0 |

. 400 Ao /llcﬂ /I;’O' Z‘.DD
E; Ao afuca?v_ A-SA0G bl ‘L'M:mPe e Austraa
Vormalisws 4en Cm.onl’mta\w,o Memma\uc.s
once Lo ﬁmF(A.oHRM de ApVtAA
pour E= AO b




A

L
lukizs, ﬁem/u/mmu

Loblion oles W&i’u&c?u&d mcca.m.'c;/uﬁd
éorbm;, u Trailement de miuc ea o

/

FI31M:6V0




2.

3.

4.

9.

124

13.

BIBLIOGRAPELSE /

R. IRIATT - Fouderic d'aluninwmin (1957) DUNUD.

L QIAT - BRI - foxdoric (1983) DUIRD

Groupe PCHINEY - E'Aluminuin tone 1 (1964) ¥YROLLES

H. LICHO:,R JATIIFBUAU - iintdriows aom forroux (1976) DUDD

TICHTIQUL <o Llingdnicur — Traitonmonts Thoruiques.

ALBZRT Dil 8y ot JULLIE VIDDS - 1itallurgie structurale (1969)
Mosson ot Cio.

J. MREL, Stallurgio suiciale dome 1 (1962)

JACQUES TATIIONY - Tl'aluniruim ot les alliages legers (1952) soric

gue gsois-jo.

C\"
E
[#]
H
H
t:.
o
o
Q
]

J. de ST ~ Tn srotique dos sronitencats 4

intustriclls (1963) DULKD.

C . VARGLL . Ie couportemont de 1'clumimda ot do sos ollinges (1979) DUNDD

..

I. TAEIT I - fiétallurgic of traiteme s thermicucs dos wehous: (1978)

Ar-llo8Cc0oUe.

-

Rovue scientificuc - Tonderis - Jlors 1974.

Groune Pdchine) - Pondoric 4 Aluaiiavin,










