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INTRODUCTICN.

Ce n'est pas sans raisons perticuliérement valables que les
emplois de l'aluminium et de ses slliages de fonderie se sont développés
dans de telles propc’ﬂﬁions. Ces raisons sont & le fois techniques et
économiques.

Les principales raisons techniques sont :

~ L'aluminium rcsiste bien aux agents stmosphériques

- L'aluminium est un matérisu robuste, de poids spécifique tres faible

, environ 2,7, sa rcsistance mécanique moyeme.

— Sa grandc élasticité. :

- L'aluminium est un metériau esthétique

- L'aluminium peut &trc employé 3 des températures étzlées sur un large
intervalle

_ L'aluminium est un bon conducteur de la chaleur, et il n'est pes ms gné—
tique.

Enfin, 1'aluminium n'est pas toxique, ce qui justifie son emploi dans les

conditionnements des produits azlimentaires et dans les fabrications du ma-

tériel culinaire.

Parmi les raisons économigues @

fn volume, 1'aluminium est le matéri@y industriel le moins coliteux apres
1'acier. Le cuivre, le mognésium, le silicium et le zinc sont les princi-
paux ¢léments qui sont ajoutés % 1'zluminium dans les fonderies. Ils ont
un essor trés remarqueble dans le développement des industries mécaniques.
Ces allinges scrvent surtout & sugmenter la resistance de 1'aluminium pur.
11 est toujours possible de trouver dens laz gamme étenduc des alliages
d'aluminium afin de settsfeire les impératifs de leur applic=tion. 1
existe un certain noubre d'alliages d'aluminium qui resident bien a des
températures de 1'ordre de 2000C souvent astteintes en adronautique et en
astroresutique de méme que certains alliages resistent & des températures
tres basses (environ - 19U°C) utlisés pour le transport des hydrocarbures.
In r~ison de leur resistance & la corrosion, 1'aluminium et ses =1liages
dans de nombreux cas n'ont besoin d'aucune protection supp 1émentaire.
L'sluminium et surtout ses allisges bénéficient & 1z fois d'une faible
densité et de caractéristiques mécaniques élevées, ses alliages offrent

de grandes facilités de travail.
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CLASSIFICATION BT PROPRIETWS GENuRALES DES ALLIAGES

D'ALUMINIUM DE FONDERIE.

Les recherches qui ont provoqué le développement de 1'aluminium
illustrent perticulidrement les influences respectives de la composi-
tion et des traitements thermicues sur les propriétés des métaux et al-
liages.

Les additions rentrant en solution solide constituent un autre mécanisme
utilisé pour obtenir 1'augmentation de la resistance & 1a déformation.
Les alliages d'sluminium scront donc obtenus par des additions de métaux

rentrant largement cn soluticn solide.

1.1 : Classification dos alliages.

Bien que des métaux et certains mételloides soient capables de
former avec 1l'asluminium des solutions solides, les alliages d'sluminium
sont en fait basés sur cuclques systémes seulemsent.

Les principaux éléments additionnés & 1'aluminium sont : le cuivre, le
magnésium, le silicium, le mangan®se, le zinc et & un moindre degré :
le nickel, le chrome, le fer, ctc +.ees

Les alliages les plus répandus sont : aluminium - cuivre, aluminium -
silicium, aluminium - magnésium, Al - Cu - Hg - Si, Al - g - 5i et
aussi Al - Zn - Ig - Cu.

A 1'état d'équilibre, tous ces allisges forment une solution solide
faiblement alliée et des pheses intermétalliques A4l, Cu, tigy Si,

A12 Cu kg, etc ...

Les alliages d'sluminium peuvent &tre classés en trois groupes :

I.1.1 - Les allisges de forge et de laminage.

Ce groupe d'alliages est prévu pour 1l'chtention des demi-pro-
duits (tﬁles, plaques, barres, tubes, etc ...) ainsi que des pidces de
forge produites par laminage, forgeage et estampage. Suivant 1'aptitude
au durcissement par traitement thermique.

Les alliages non durcis par traitement thermique et durcis par trzite-
ment thermique donc suivent le processus par lequel, les différents

niveaux de caractéristiques mécaniques sont obtenus.
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— Les alliages 3 durcissement structural (&Vuc treitement thermique ou
allisges trempants).
Le durcissement structural c¢st obtenu par une gamme de traitement
thermigue comportant une mise en solution et une trempe suivie d'un

revenu ou d'unc maturation 2 la tempérazturc ambiante.

~ Les alliages non susceptibles de durcissement structural (allingos
sans traitement thormique ou non trempants). Dans ce cas, le niveau
des caractéristioues mécaniques est obtenu par 1'effet d'écrouissage

dfl aux déformations (leminagec, etc ...) ou par recuit.

I.1.2 = Les alliages de frittage.

Cos allimges occupent une grande place en métallurgie des poudres
Le frittage est unc opéretion qui donne & la piéce comprimée, sa structu-
re et sa resistance mécanique.
L'opération se fait comme suit :
— Une prépsration ultérieure et un mélange des poudres éventuel.
- Un chauffage (dit de frittage) & une température inférieure & la tempé-

rature de fusion.

I1.1.5 - Les =lliasges de fonderie.

Les allioges d'2luminium de fonderic qui sont destinés au moulage
forment plusicurs familles sc¢ différentiant nettement des zllisges de
forge et de laminage ainsi que des alliages frittés.

Chaque formule est un compromis entre les qualités de fonderie (coulabi-
1ité, absence dec criques & chaud, forme et répartition du retrait volu-
mique & la solidification) et les qualités d'usage cxigées de 1= piéce
(carnctéristiques mécaniques, aspzct de surface, aptitude au polissage,
resistence & la corrosion, ctc ...).

Le choix dﬁ procédé de moulage (sable, coquille, basse pression ou sous
pression, s'il est le plus souvent dicté par des considérations techni-
ques et économiques lides & la taille et & 1o forme des piéces, inter-
vient également sur les caractéristiques mécaniques reclevées dans les
pitces. Le refroidissement plus rapide obtenu par la coulée en coquille
donne aux pi®ces, un grain plus fin ct amélioré par rapport au méme al-
li=ge, coulée en sable et dans des proportions parfois importantes, les
charges de rupture et les allongements.

Comme nous =vons déja dit, les propriétés méceniques de 1'aluminium peu-

vent &tre considérablement améliorées par addition d'éléments d'alliages,
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ceei su dépens d'esutres propriétés, telles que la ductilité, la resistance
3 15 corrosion, les conductibilitis thermique et ¢électrique.

D'aprés 1 norme NF. A - 57 - 702, on distingue cing grondes familles
d'alliages.

- Les différentes nusnces d'aluminium non allié.

1

Les alliages au cuivre.
— Les =alliages au silicium.
- Les alliages au magnésium.

— lLes alliages su zinde

I7 convient d'y ajouter un alliage n'entrant dans aucune de ces catégories:
1'allisge =u mangenese. Dc point de vue industricl, les alliages aluminium
silicium 1'emportent de loin sur toutes les autres catégories.

Les #1linges prévus pour le moulage doivent posséder une coul=bilité élevée
un retrait relstivement faible, une feible aptitude & l= fissuration 3 chaud
et 3 la porosité et de bonnes propriétés mécaniques, une resistance a la
corrosion élcvée.

Les propri4tés de fonderie d'un allisge sont £lovées lorsque sa structure
comporte un etttectique. Un emtectique se forme dans de nombreux allinges
dont 1r tencur on €léments additionnés est supéricure & 1= solubilité 1li-

mite dans 1'aluminium.

On distinguc 2 catégories d'allieges de fonderie.

a) - Alliages sans traitements thermiques :

Des traitements thermiques sont utilisés & 1'étet brut de coulée et
ils n'entratnent généralement aucunc modification de leurs propriétés
physiques.

~Allinges & faible resistance.

Ce sont essenticllement les alliages au silicium dont la tencur cn Si
est proche de 13 ,e.

L'AS{j(l‘alpsx) cst 1'alliage eﬁéectiqun, celui dont 1o fusibilité est la
meilleure, ayant une trés bonne coulabilité. Ces alliages présentent une

bonne resistence & la corrosion.

§) - > lisges antifrictions :
E

Ces allisges sont destinés 2 des piéces de frottement, deux proprié-

tés principales sont recherchées :
1/—vPar définition, les alliages antifrictions doivent permetire de
bons coefficients de frottement (feibles) et s'opposer au phénomene

de grippage, ils doivent donc se présenter sous forme de méteux plas-
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tiques et cependant resistants.

{n parvient & ce double résultat en réalisent par alliage de métaux
convenablement choisis des constituants tels que 1'=lliage se pré-
sente sous forme de grains durs enrobés dens un ensemble plus mou

forment un "ciment plastique".

2/~ Le point de fusion doit &tre relativement bes.
Les métaux entrent dans la composition de ces allinges sont :
- 1'Etain : SA&
- 1'Antimoine : Sb
Exemple : (17 + 23) % ©net (0,7 +1,2) & Cu.

bx*’ﬂ]liages avec treitements thermiques.

Ces alliages subissent des triatements thermiques dans le but de mo-
difier dans un sens favorable leurs propriétés mécaniques et surtout la
resistence.

Suivant ces propriétés, on distingue
- Allisges & normals resistence :
Ce sont les alliages au silicium avec des additions de Cu, de Mg ou de
Mu, leurs caractéristiques se résument einsi :
H3 =55 480 ; Rm=140 + 250 MPa ; A = 2 4 4 %
Bxcmple : AI5J3.

- Allisges & haute resistance
Ces allimges présentent des propriéts mécaniques élevées obtenues par
un durcissement structural lors des traitements thermiques.

wxemple : AS8Us 5 AG 10

- Les alliages resistants & chaud :

Four ce type d'alliage, sont réunis des car=actéres ayant un point com-—
mun : ils sont fortement influencés par la température de travail des pie-
ces et le temps de maintien & cette températurc.

Ce sont essentiellement les alliages au cuivre susceptibles de durcisse-
ment structural par traitement thermique.

kExemple : AUSIL

1.2 : ggggosition 4

D'aprés l= norme frangaise AFNOR, les alliages d'Al utilisés en
fonderie sont : P

( ' -
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(a) - Allinges sans treitemonts thermiques.
— Alliages & faible resistance. %
Al + (10 +13) % Si.
— Allinges ~ntifrictions.
A1 + (3,5 + 6,5) %86 + (G,3+0,7) % V.
AT + (17 & 25) % % + (0,7 #:1,2) % Cus
Al + (8 +10) o8n + (2+2,5) 5Cu + (0,84 1,2) oNi +
+ (0,3 + 0,7)"% Si.

(b) = Alliages svec traitements thermiques.
- Alliages a normale resistance.
A+ (4,5 +5,5) %5 + (0,35 +0,6) %1lig + (1,54 3) A Cu
+ (0,6 +0,9) 5 lin
A1+ (84+10) %S + (0,17 +0,3) »lg + (0,2 +0,5) % Mm
A1+ (6+8) 55 + (0,2+0,4) 5 Hg.

-~ 41lisges 2 haute resistance.
A1 + (9,5 + 11,5) ;5 g + (0,05 + 0,15) » Ti + (0,05 + 0,2) 7Zn
+ (0,05 + 0,15) ,: B=
M+ (7,54+8,5) %81 + (0,3+0,5) Mg + (1 +1,5) /% Cu
+ (0,3 « 0,5) 5 Eg"" (0,1 4 ©,3) » Ti.

- Allirges rcsistants A chaud.
Al = (4,55} %Ca + (0,6~ 1)Zx-:--n +(0,15 + 0,35)‘1‘1.

1.3 : Propriétés généralcs des alliages d'Aj de fonderie.

On envisage quelques régles générales qui permettent de prévoir le de-

gré de difficulté présenté par une composition guelconque d'un allisge (nu-
ance). L'aptitude au moulage et les défauts de fonderie sont & revoir. Le
comportement de 1'slliage liquide lors de son refroidissement (solidifica-
tion pendant le moulsge) & pour conséquences des différences essentielles
dans les propriétés prysiques et lss propriétés de fonderie.
Dans la solidification en moule de fonderic, soit en moule de sable, (fai—
ble conductibilité therminuc), 1o cristellisation des constitusnts qui se
solidifient les premicrs cormcnce contre la paroi du moule et dans la di-
rection de 1'écoulement thermique ( c-%-d perpendiculairement 2 la paroi).
I1 ne se forme pas de cristoux parfeits car les cristaux s'emp&chent mu-

tuellement de croftrec.

o f s
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Les phénomé,cs qui se produisent pendant 1a solidification du métzl dans le
moule et ont unc influence considérable sur ls production d'une pigce de
fonderie saine. Ces phénoménes découlent des propriétés physiques du métal
et de 1'alliage ot ils déterminent les propriétés auxquelles on peut donner
lc nom général et aptitude su moulnge. Une bonne sptitude au moulage néces—
site les qualités suivantes :

- Bonne coulabilité.

- Faible diminution de velume.

- Faible criquabilité & cheud pendsnt la solidification.

Citons quelques propridétés des nlliages fréquemment utilis€s :

Alliages Al - 35 :

Ces alliages ont regu le nom de Silumines, leur coulabilité est tres élevée
et les moulages obtenus sont plus denses. L'alliage edtectique (137% Si ou
hlpex) le plus usité aprds affinage, on obtient aprés coulée en coguille :
(B =25 & 30 Ke/mi").

Les alliages au Si hypoentectiques (4S5G) se prétent bien su moulage en
sable et en coquille. Aprés trempe et revenu, R=238+ 30 Kg/mma- A% = 2,
possédent une tenuc & 1= corrosion satisfaisante de néme que pour les al-

liages hypere tectiques.

Alliages Al - Cu :

€es alliagcs, apres traitement thermique, se prétent bien & 1'usinage.
Leurs propriétés de fonderic sont basses. (grand retrait, aptitude a la
fissuration & chsud ...) Les allinges Al - Cu sont pecu stables & la cor-
rosion, pour parer & cet inconvénicnt, les pidces coulées subissent ordi-
nairement 1'anodation.

L'alliage AUSGT : aprés traitement hermique :

R =30 + 33 (sable et coquille)
E =13 + 20.
Ap=54+T.

Alliages Al - Ig :

Les elliages d'Al avec le lig ont de basses propriétés de fonderie du fait
gqu'ils nc¢ contiennent pas 1' Yreetique. Leurs propriétés car=ctéristiques
ont une bonnc tenue & 1o corrosion.

Des additions font 1'objet d'une emélioration des propriétés de fonderie

(excmple : Si) . Notons que les formules : Mg : 10 + 14 o3 Zn1l +3p

sl s
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sont susceptibles, c¢n structure de fonderie et avec un traitement thermi-

que complet de procurer :
- 2 = - 2
R = 50 Kg/mm : L= 30 Kg/mm
avee unce excellente tenue & la corrosion, mais malheureusement, elles sont

trés sensibles b la microrciassure de méme que pour les alliages binaires

Al - Mg 3 tencur élevée en lig.
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CHAPITRE 1I.

— e T ———

INFLUENCE DES ELiMENTS D'ADDITION SUR LA STRUCTURE ET

LS PrOPRIRTES DE L'Al.

Généralités.

Pour 1a fondecrie d'allisges sysnt 1'aluminium comme étant le constituant
principal, on ne peut envisager que des quantités d'addition qui donne-
ront des alliages d'aluminium syant une densité inférieure & 3,8 maximum,
car un allisge d'aluminium plus lourd ne serait plus considéré comme un
alliage 1léger et son utilisation devient difficile sinon impossible.

Tous les métaux d'addition sont plus loards que 1'aluminium sauf le Si et
le lig, les quantités ajoutées sont donc limitées par la considération du
poids spécifique.

tn fondant ensemble de 1'aluminium et un ou plusieurs autres métaux, on
obtient des alliages qui possédent des propriétés nouvelles améliorées,
différentes de celles de 1'aluminium. On peut mentiomner % cet égard les
propriétés suivantes : coulabilité, resistance mécanique, stabilité chi-
mique, usinege, dilatation thermioue, conductibilité thermique, resistan-
ce & la chaleur, etc .

La norme WNF A 57 — 702 distingue 5 grandes familles d'alliages d'alumi-
nium de fonderie :

— L'aluminium non allié.

Les aglliages au silicium.

Les alliages au cuivre.

Les alliages au mggnésium.

Les alliages au zinc.

Hotons que la famille des alliages au manganese est utilisée en fonderie.

2.1 : L'aluminium non alli€.

Dans 1la norme NF A 57 — 702, trois nuances d'aluminium non allié
sont indiquées.
AT+ & 99,7 je d'aluminium.
A5 : A 99,5 % d'aluninium.

A4 A 99 ¥ d'aluminium.
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Pratiquement 1'aluminium non allié et peu utilisé en fonderie de rnoulage,
sauf pour les applications nécessitant une exceptionnelle resistance chi-
mique ou plus fréquemment une bonne conductibilité thermique et surtout
électrique.

On utilise généralement de 1'A7 ou de 1'A5 de quantité spéeiale caracté-
risé par des teneurs faibles en silicium et en titane.

Parmi les impuretés courantes de 1'aluminium ces deux &léments sont en

effet les plus néfastes sur la conductivité électrique.

2.2 : Alliages Aluminium - Silicium - Influence du Silicium.

Le diagramme d'équilibre Al - Si (fig!) montre que les deux cons—
tituants (Al et 5i) sont entidrement miigeibles & 1'état liquide et for-
ment une catégorie dite des alliages & deux solutions ¢ et /= avec point
entectique, ol '« représente la solution solide de 31 deans 1'aluminium,
et /4 représente 1la solution solide de 1'aluminium dans le silicium, 1'op-—
tectique (E) contenant 11,7 % Si, se forme & partir de la masse liquide
4 la température de 577°C.

Cette famille d'alliage est industriellement la plus importante, elle est
caractérisée par 1'existence d'un- elliage sensiblement eutectique B :
1'Alpax.

Lors du refroidissement de cet eubectique, on note la formation de cris-
taux importants en silicium libre, conduisent i un phénoméne de surfusion
qui se traduit par un décalage vers le bas du point eatecticue. Ces cris—
taux trés durs rendent 1l'zalliage fragile et difficilement usinable, cet
eRtectique présente une structure grossitre cassante A 1'état coulde en
sable. Ce n'est qu'aprds avoir été traitds par le procédé Pasz (1920)
pour 1l'affinsge du gréin que ces alliages deviennent teehniquement inté—
ressantes. On appelle ce procédé : "modification". Le silicium donne avec
1'aluminium des alliages ayant une bonne tenue & 1a corrosion, bien meil—
leure que celle des alliages au cuivre. Par contre, la présence du sili-
cium rend 1'usinage un peu plus difficile et necessite 1'emploi d'outils
en acier rapide ou mieux en carbures métalliques.

Le procédé dit de modification peut 8tre appliqué aux alliages aluminium
- silicium. Deux éléments jouent un rdle capital et antagoniste pour ce
type d'alliage, le sodium et le phosphore.

Pour affiner la structure et éliminer les cristaux de silicium en exces,
les silimines sont inoculés au sodium par UM bain de- sels de Nat et

NaCl ou du sodium métallique.
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L'incorporation & la fusion du sodium (métallique ou sous forme de sels)
permet d'éviter le grossissement des cristaux de silicium, dans ces con-
ditions, 1'eatectique ou l'alliage en question acquiert une structure
plus fine et se compose de pctits cristaux de solutions solides et .
Pendant la solidification, les cristaux de silicium recouverts d'une pel-
licule de siliciure de sodium (Naz Si) qui rend malaise leur croissance.
Toutefois, 1'effet du sodium ne doit pas &tre considéré comme provenant de
la formation d'un alliage ternaire Al - Na — Si, mais comme d 34 une sur—
fusion qui se produit pendant la solidification de 1'alliage aluminium -

silicium affiné.
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le sodium est éliminé par combustion. En présence de sodium, les lignes du
diegramme d'équilibre se déplacent, ot 1'alliagc hypereutectique (ou eutec—
tique) devient hypocutectique. Lo structure affinde (inoculée por le sodium)
améliore les propriétés mécaniques do 1'alliage. L'~1liage AS13 (1'Alpax) ne
subit pas de trsitement thermique dc durcisscment.

Pour les 2llisges & teneur on siliciun supéricure & 13% (ou hypereutectiques
ou hypersiliés), 1'affinage se feit par incorporation du phosphore, qui en
forme le composé AlP, sur lequel, vont germer les premiers cristaux de sili-
cium. Ces alliages présenteront une structure finc meis seront difficiles &
usiner du fait de la présence du silicium cn grandes quantités. Ces allisges
(hypersilicés) sont employés, d'une part prr leurs proprictés de resistance
au frottement ct, d'autre part, pour le faible cefficient de dilntetion, qui

est d'autant plus faible que la tencur en silicium est élovée.

Les alliages hypereutectiques & teneur en siliciunm supérieure a 5% peuvent
subir les traitements de modification (en 1'inoculntion par le sodium) et,
avec 1'additiond'éléments tels que Mg & faible teneur sont susceptibles de
pouvoir subir un traitement thermique améliorsnt lecurs car=ctéristiques

mécaniques, la phese durcissante est Mgz 3i. L'introduction simultanée de

magnésium (Mg) et de cuivre (Cu) peut donner licu 4 1a formation des pha—

ses durcissantes : Cu A12 5 Alé MgS Cu, 3i

4 774 7

Ces alliages sont les plus utilisés.

Les alliages hypocutectiques & tencur en silicium inférieure 2 5% pouvent
subir un traitement thermique nais, du fait de leur faible teneur relative
en silicium, nc sont pas sensibles au traitement de modification.

Ces 3 classes d'alliages peuvent &tre complétées par des alliages plus conm-
plexes obtenus par addition complémentaire d'éléments tels gue Cu, ¥i .....
La présence du cuivre et du nickel améliore la resistance & chaud et 1'usi-

nabilité de 1'alpax (AS13) ct AS12 UN.

o
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2.4 £ Influence du mognésium.

Le diagramme d'état Al - Mg ressemble 3 celui des autres allisges bi-
neires, le mngndsium entre en solution solide dans 1'Al pour former une pha-
EKE/S (Al3 Még, le diagramme d'équilibre comportz un cutectique et fond &
450°C, & cette température 1» solubilité limite du Magnisium dens 1'alumi-
nium est de : 17,4 %, clle est relativement élovée par compsraison % cellce

d'autres éléments d'alliage.

On distingue 2 groupes d'slliages Al - lig.

Ils ont des propriétés de fonderic médiocres.

b) Alliages 3 tencur en masnésium > 6 7 :
La structure des allisges d'eluminium contenent de 9,5 & 11,5 %
lig se compose de la solution solide X et d'inclusions graossidres des par-

ticules Al3 Ngzy qui se déposent =ux joints de greins en fragilisant 1'sllia=-

ge, ces nlliages subissent des treitements thermiques permettant & 1o phasc

durcissante (A13 I@ la dissoluticn dans 1a solution solide .

L'addition & ces alliages d'inoculsnts (Ti, 4n) améliore les propriétés mé-
caniques, alors que le Berilium dininue 1'oxydation % 1- fusion. Les allia-
ges renferment encore quelques pourcentages de Mn ct environ 1 /5 de Ti pour
1'affinage des grains, on utilise sussi des scls de bore destinés & intro-
duire le bore (B)dans 1'21liage come élément affinant 1= gr~in. Les coula-
bilité devient moins bonne & mesure que la tencur en negnésium augmentes
car l'intervalle de solidification devient plus grand. La tendsnce & la
formation de microrctassures et de criques & choud est trés grande. Ces
allisges présentent une bonne tenuc % la corrosion, des propriétés mécani-

ques acerues et une usinabilité flevde.

234 - Influence des composants sccondsires.

Ce sont le manganése, le mpickel, le cobslt, 1o titsne, etc c..c..

(auxquels il faut ajouter le magniésium dans le cas des allisges au cuivre
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et des alliages au silicium). Tous ces éléments, ajoutds aux allinges,
généralement & faibles pourcentages sméliorent 1- gr=in des pigces cou-
lées en 1'affinant ot dens certains cas, permettent d'améliorer lcs carac-
téristiques mécaniques par traitement thermique.

Le manganése ost 2jouté en pourcentage de 0,4 2 0,9 aux allinges au sili-
cium, et & moins de 0,5 % & ceux du wagnésium, augmontant néanmoins ls te—
nue des allinges & 1s corrosion. Le nickel ost ajouté & reison de 0,5 a

1,5 /» aux alliages au cuivre et sux alliages au silicium, il affine le

grain et augmente 1la resistance & chaud.
Le titane est ajouté de 0,05 & 0,15 ,o & quelques allisges spéeciaux ainsi

que le cobalt, ce dernier combattant 1'influcnce néfaste du fer.
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TRAITLFENT THERMIQUE

3.14 Généralités.

Les traitements thermiques ont pour objet de satisfaire un ou plusieurs

des buts suivants :

Homogénéiser 1la structure =prés coulde.

Atténuer le plus possible les tensions dfies & 1~ mise en oeuvre (cou-

iées; soudure, etc «..)

|

Stabiliser les dimensions.

Donner aux allisges des carnctéristiques mécenigues spéeiales per
trempe et revenu ou maturation.

Les alliages de 1'aluminium de fonderie dans leur ensemble regoivent soit
une trempe suivie d'un revenu ou d'une maturation et porfois un recuit.
Pour comprendre le sens du traitement, il convient de faire ume courte in-
cursion d=ns le domeine de la métallurgie et de se familiariser =avec les
modificetions de structure que peuvent engendrer des cycles thermiques de

ce type.

3.1.2 = 35lubilité & 1'état solide :

La figure ci-aprés, présente un disgramme d'cquilibre binaire ca—
ractéristique de nombreux allizges d'aluminium. Far 1o suite de 1o discus-—
sion, il est sans importance que B soit un métal ou un composé intermétal-
lique. Dans tous les cas, le métal pur Al et lc métal (ou le composé) B
appartiennent chacun i un systéme cristallin bien défini. De plus, on voit
% 12 figure que chacun de ces deux systemes cristnllins est susceptible
d'accueillir des atomes étrangers. Dans le disgramme d'équilibre, elle ap-

parait sous forme de domaines de structure homogénc (solutions solides)
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dont la largeur est fonction de la température et des éléments d'addition
considéré as-

Dens le cas de la figure, le cristsl de type I est plus =accueillant pour
les atomes 3 que le cristal de type II pour les -~tomes A.

Lo solubilité est notamment foncticn du rayon de 1l'atome accueilli et de

la plece & disposition dens le réseou-hbte. . .-~
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Disgramme d'équilibre d'un systdme bin-ire eutectique, 1la solution solide I

acceptant des atomes étrangers du type B jusqu'id 1= concentration correspon-—
dant au point a, la solution solide II des satomes du type & jusqu'd la con-

centration au point b.

Dans le cas des slliages d'aluminium, c'est le comportemegt des solutions
solides I riches en aluminium (solutions sclides o S Lirs de 1'abaisse-
ment de la température, 1l'agitetion thermique des atomes diminue, il en ré-
sulte que des atomes B de plus en plus norbreux sont expulsés de l= solu-
tion solide et s'assemblent, si le temps cst insuffisant, en précipités
cristallins du type riche en atomes 8. Dans le ces de 1= composition C, il
peut se former au-dessous de la température Tc, unc structure hitérogens,

c'est & dire un mélange des solutions solides I et II.

Le processus de la précipitation et le processus inverse de la dissolution
des précipités exigent une certaine mobilité atomique, qui n'existe qu'a
1a température élevée. Au-dessus de 200 & 400°C, 1~ mobilité de la plupsart

des atomes étrangers dans 1'aluminium est suffisante pour leur permettre
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d'atteindre une configuration correspondsont & 1'4tat d'équilibre, moycennant
un recuit assez long. Cels est en princiye vrlable que le déplacement de
1'équilibre soit dft & un abaissement de température (homogénéisation ou dis—
solution). Notons qu'il existe qu loues €éléments dont 1= diffusion dans
1'aluminiun solidec est trés lentc. Lo fer, par exemple, ne diffusc de fagon

sensible gu'au-dessus de 400° (.

3.2. Recuit.

3.2.1 - Homogénéisation :

Le terme d'homogénéisation est utilisé pour désigner sussi bien
1'élinination de 1ln susaturation ct “e l= sigrigation rinsurs & 1'¢tet brut
de coulée que la mise en solution, c'est-d-dire, 1= dissolution de précipi-
tés, formée au cours d'une hétérogénéisetion antérieure, por un cheuffage
prolongé & haute température. Les deux phénomeénes peuvent dtre étudiés en-

semble, car le processus atomigue est sensiblement le méme dsns les 2 cas.

Le brut d'un treitement (recuit) d'homogénéisation est de dissoudre les hé-
térogéndgé?t d'obtenir une répartition réguliér: des atomes dissous en pro-
voquant un remcnicment de 1z texture de fonderic (en dgalisant la composi~

tion au niveau microscopique prr diffusion).

“

Dans tous les cas, il s'agit de porter le métal & une tompérature suffisante
pendant un temps nssez long pour permettre sux stomes étrengers d'atteindre
1a configurstion homogéne & 1'état d'éguilibre pur chengement de place suc-

cessifs dans 1: résezu.

By effet, & 1'état bwt de coulde, on priscnce de ségrégstion mincure et de
sursaturation, les atomes sont gslés dens un ét=t hors ¢'équilibre. A res

la solidification, ils ne sont cxposés que trés peu de temps & 1- tempéra-
ture éleviéc ol a lieu 1= diffusion, conduisant & la formstion d'une solution
solide homogene et au dépbt des inclusions cutectiques fregiles hors ad'équi-
libre Cy A12 ’ Alz Cu Mg, Hg2 5i, ete ..., aux joints de groins et entre les

branches des dendrites. Au cours du roefroidissement ultérieur, los combinai-
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sons intermitalliques se déposent scus forme de fines inclusions secondni-
res uniformément répartics. I1 s'en suit que la plasticité de 1'nllinge cou-
1é s'améliore. Lord d'un recuit d'hétérogénéisation ou de précipitation, se
déroulent les processus inverses de ceux de 12 mise cn solution : on donne
aux atomes dissous, la possibilité de précipiter sclon une configuration
stable correspondent su diagrammc d'équilibre. Les hétérogénéiteés qui se
forment lors 4'un recuit d'hétérogénéisation sont beausoup plus fines que
celles qui apparaissent lors de la solidification. La taille et le répar-
tition des précipités sont beaucoup plus grendes et moins nombreuses lors-
que lc recuit est effectué a tempdrature plus élevée ou pendant un temps

plus long.

3.2.2.—Tenpérature d'homogénéisation :

Les températures de misc en solution (d'homogénéisation) sont le
plus souvent celles qui correspondent & 1'¢tat d'équilibre de la solution
solide, que 1'on trouve dans les disgrammes d'équilibres thermiques, clles
coincident sensiblement avec los températures indiquées pour 1la mise en so=-
lution avant trempc, dans le cas des allisges trempants, dans un tel cas,
le type d'éveolution recherche cst 1'uniformisation du titre de 1n solution
solide.

Pour bénéficicr des deux types d'évolution :

— Uniformisation de la solution solide.

- Précipitation fine du soluté sn cxcés, il faut effectucr un traitement
per deux chauffages & des températurcs échelonnées. Si le tempéreture est
trop élevée, il peut y avoir fusion des cutectiques complexes qui cntourent
les cristallites et, si le dépassement de tempérsture est suffisant, il y a

brilure, celle—ci, entrainant 1= destruction de 1= cohésion meétallique.

3.2.3 - Durée de 1'homogénéisation :

Ln durde de séjour des allinges (pidces) & 1o température d'homogé-

néisation est fonction de 1'importance des hétérogéniites ou ségrégation a

résorber. Les ségrégotions mineures sont considérablement atténudes, slors

S
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que les ségrégations majeures lc sont moins.

Les durées de meinticn & tempér-ture peuvent varicr de 5 & 48H suivant
1'alliage, les dimensions des pieces et leurs formes, 1- charge des fours
et leur puissance. I1 faut préciser que 1'homogénéisetion ne commence vrai-

ment que lorsque la température est acquise dons tcute 1= messe métnllique.

3.2.4 - Conséquences de 1'homogénéisstion :

Les treitenents d'homogénéisation sont d'autant plus officsces
qu'ils sont appliqués & 1'état coulé. Ils donnent lieu sux varistions de
plusieurs propriétés :

- Les allinges trempants répondent plus rapidement sux traiterents thermi-
ques ultérisurs (trempc, revenu).

- Les cnractéristiques mécaniques sont généralement sméliordes.

- La plasticité est améliorde.

- La malléabilité & 1'état recuit est améliorée, la limite élsstique est
abaissée et 1'allongement sugmenté. La resistance & 1a fatigue et au flu-

age est auvgmentée.

3.3. .Trempe.

' Le traitoment de trempe carnctérise los allinges dits & tr-itements
thermiques ou trempants. Deux csractires communs et fondementmux, d'ailleurs
nécessaires mais non suffissnts, sont :

- Les ¢lénents d'addition sont en solution solidc 3 heute température.

- Leur solubilité décroit avec 1o tempér-ture.
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Le chauffage porte 1'allirge dens la zone de phase homogéne 3 la températu-

re Ty (voir Fig.7). Si 1'on refroidit 1'allinge assez lentement, : chaque
1 ng ’ q

température, 1'équilibre o le temps de s'établir et, 1la solution solide qui
serait sursaturde au-dessous de T, se sépare en plusicurs phescs : une solu-
tion solide, de moins en moins riche & mesure que le tempéreture déecroit et
un ou plusisurs précipités contenant dos éléments dissous en forte propor—
tion.

Par contre, si on refroidit 1'alliage & partir de la phrse homogéne en 1's—
menant rapidement a le température ordinnire (l'ambiante ar :xempla), on
saisit ct on conserve 1'état homogéne. Meis 1 solution solide, sursaturée
& la température ordinsire ct alors dans un état métastable et a tendance

& évoluer, dans le cas général, vers un étrt stable, par précipitation de
la phase en sursaturstion. C'est cette prdcipitation qui preduit le durcis-
sement structural psr un vieillissement naturel (m“tur“tion) ou ertificizl
(revenu).

Le traitement de trempe consiste essenticllement i porter 1'allisge & une
tenmpérature suffissnte pour qu'il se trouve, aussi conplétement que pos-

sible, & 1'état sclide ot & le refroidir rapidement.

3.5.1 — Température de mise en solution :

Pour la mejorité des alliages, si l'on considére les courbes re-
présentant la variation des caractéristiques méceniques, relevies apres
durcissement structural en fonction de 1la tempéroture de trempe, on cons—
tate que toutes los caractéristiques passent par un meximum pour une bande
plus ou moins étroite de températures ct s'abesissent rapidement ensuite pour
des températures de mise en solution supérieures ou inférieures. Les tempd-
ratures supéricures & un certain optimum pratique étant des températures

de brfilure qu'il faut évidemment éviter.



Fig.8

Variation des propriétés mécaniques avec lo templrature de trempe.

(Bn quadrillé : zonc de brilure).

Aux températurcs inférieures & 1'optimale, 1'abaissement des caractéristi-
ques résulte de le mise en solution incompléte des constitusnts actifs.
Aux'températures supérieures a 1l'optimale, il y a fusion des eutectiques
complexes intergranulaires et il y a donc brfilure et décohésion fragilisan-

te ; le métal perd son allongement, présente un grain de cassure grossier

ot

et n'est plus récupérable.

3.5.2 - Durée de 1a mise en solution (meinticn) :

Les durées de mise en solution aux tempcratures optimsles scnt alors
généralement de 1l'ordre du temps nécessairc & la mise en tempéreture de tou-
te 12 nnsse.

Le temps de séjour & la température de trempe doit &tre le plus réduit pos-
sible, lorsqu'il s'agit d'allisges protégés prr un placage, afin d'éviter
une diffusion trop importante des constitusnts dans la couche plaguée cer

cela diminuerait ou annulerait 1z protection contre la corrosion.

3.3.3 - Refroidissement (trempe) :

La solution solide obtenue & chaud par une mise en solution doit
&tre conservée dans le méme Stat par un refroidissement suffisamment rapi-
de pour éviter lo séparation de ses constituants. Si une prlcipitation a
lieu, ccls correspond finalement & une mise en solution incompléte défavo-
rable au durcissement structural ultéricur, et, par conséquent, aux carac-
téristiques méenniques finsles.

Pour cbvierd cet inconvénient, il faut que la vitesse de refroidissement

&
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soit supéricure & ce que 1l'on d¢nommz vitesse critique de trompe, verizble
avec les allinges, selon la plus ou moins grande stabilité de la solution
solide correspondante. Pour certains allirges, le teomps de séjour & 1'air
libre, nécessairc & transférer les pieces depuis ls sortie du four jusqu'au
milicu ou s'effectue 1= trempe ; suffit & emorcer une précipitation nuisi-
ble. Cet effet du délei nu trensfert, appelé aussi "délei de trempe" est
particuligrement sensible sur les =lliages dc zing.

mmédistement apreés trempe ¢t pendant une certeoine durde, variable selon les
alliagoes, le métal est dit & 1'état de trempe fraiche. I1 y 2 des charges de
rupture, des limites £lestioucs et des durstés besses par repport aux valeurs
que ces carsctéristiques atteindront par durcissement structural spontsné ou
provogué, tandis que las nllongements sont générnlcment dlevés. I1 en résulte

un état temporaire relativement malléable.

5.4. Traitement de durcisscment structural.

Comme on 1'a déjh mentionné, la possibilité de treiter thermiquement
un »1liage cst dfie & 1'augmentation, avec la température, de les solubilité
% 1'4tat solide dos éléments d'addition (voir Fig. de trempe).

Le traitement thermique de durcissement structural comporte trois grandes

étapes :
. 1¢re étape : chauffege de mise en solution ; la tempérnture mini-

nale de mise en solution se trouve en C gur la ligne
de solubilité AB.

ctape : dite de refroidissement (rapide)-

. 3mc_¢iepe_: dite de durcissement structural. Cette solution scli-
de se trouvant & 1'état dit hors dquilibre, va avoir
tendance & retroaver liéquilibre, ¢n rejetant sous
forme de précipité une pertie de 1'41ément durcissant
qui est en saturstion, c'cst ce phénowéne qui est res-
ponsnble du durcissement structural par maturstion a

12 température ambisnte.

s a
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Toutefois, ce retour & 1'dtat d'équilibre dc 1n solution solide surssturde
apres trompe peut &tre lent, & le température smbisnte par cnsuite des fai-
bles vitecsses de réaction (vicillessemcnt naturel). Cette évolution pcut
8tre accélérie per des mainticns 3 températurcs rel-tivement supéricures
qui constituent des traitements de revenu (vicillissement artificiel), et
qui se traduisent géniralement prr un durcissement plus importent de 1'al-

liage.

3.4.1 - lécanisme du durcissement structural :

Le vieillissement artificiel provoque un durcissement per préecipi-
tés incohérents. Lorsque l= tempérnture de vieillissement augmente, plusieurs
processus d: décomposition ou de précipitation se déroulent simultsnément

ou 1'mn apres 1l'autre.
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Principc de durcissement structural des allisges d'aluminium (& traitcment
thermique ).

Etape I : tresitement préalsblc non précisé.

Etepe II : treitement dc mise en solution.

Btape III : vicillissement naturel (4ZGPI).

mtepe IV. : reversion (dissclution du ZGPI).

Etape 1Vy, : wvieillissement artificiel (revenu) (ZGPII puis phase é)')

Etape V : hyperrevenu (phase =} 5
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nicroscops “4lectronique, 1'sllisge est nlors plus tcndre aqu'd 1'état frat-
chement trempé, car le durcissement de solution solide 4l aux atomes d'é1é-

nents d'addition dissous n'cziste plus.

Eggggég : systéne : Al - Mgz S & ces alliages sont susceptibles de trempe
el maturation ou rcvenu durcissant. iu début de 1o mrturation, et en per-
manence A le température ambiante, les atomes de lg et de Si se regroupe-
raient en psrticules filiformes. fu début de¢ quelques heures & 150°C!'.

Ces fils sans aucunc structure apparente s'organisent et pronncnt 1a pé-
riodicité de 4,04 4° (Aistence interatomique de 1'aluminium). Piis 5
200°C', ces fils se rassemblent, enfin A 300°C précipite le composé MgZSi

(phnse d'équilibre) de structure bien défini (C.F.C. : a = 6,35 4°).
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CHAPITRE IV.

———

METHODES EXPERIMENTALES ET MATERIAU UTILISE.

4.1 : Matériau utilisé.

L'étude expérimentale a été faite sur de 1'alliage AS13, eutecti~-
que du systeme aluminium - silicium, élsboré & 1a S.N.V.I. — C.V.I. de
ROUIBA.

La eomposition chimique de 1'alliage eutectique A4S13 suivant 1- norme

. 1 2 : ;
o Fe |% Si > Cu % Zn !}5 Vg % M¥n |iF N5 7o Pb o Sn o Ti 7 Co

0.70 | 11413,5] 0.10[ 0.15 [ 0,10 0.30 [ ©.05| o0,10] 0.05 0.15] 0,20

!

La composition ci-dessus correspond aux tolérances de composition dans les
piéces coulées en sable et en coquille.
L'alliage A-S13 entrant dans ces tolérances de composition élaboré donne

des éprouvettes ayant asu moins les caractéristiques mécaniques suivantes :

Désignation Etat R (Kgf/mmz) ﬂe(ﬂgf/mmzb A(ﬁ) H B
Sable y 20 16,5 3] 4 50
Coquille v 30 18 8 5 60

Les caractéristiques de 1'A-S513 sont les suivants :

Conductibilité thermique & 20°C : ........... S— 0,4 th cr/em2.S.7C.
REBISEVIHE B 2000 ¢ svwmsvansns oo or snmsnmnanmane $15 ) aii;
Coefficient de dilatation entre 20 et 100°C : .... 20.10~°.

Température de solidification : seeeveeves... AR 1 o

Retrait moyen 1 wevedsacessnsassis A A B o 1k
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Comme nous 1'avons déja indiqué, il est trés important d'étudier 1'influen-
ce des éléments alliés & 1'alliage cutectique aluminium - silicium.

Pour une teneur voisinc de 1'e tectique, le silicium donne a 1l'alliage (aux
pitces) une excellente propriété de moulage, ls teneur en silicium peut va-
rier de 11 & 13,5 sans que les caractéristiques mécaniques soient sensible-
ment modifiées. Les caractéristiques seront obtenues si 1'alliage présente
une structure carectérisée par la finesse des grains de silicium.

On obtient les charges de rupture les plus élevées avec des teneurs en fer
comprise entre 0,5 et 0,6 %. Au deld de la teneur maximale 0,7 7, le fer
forme avec le silicium et 1'aluminium un constituant lamellaire qui dimi-
nue rapidement les allongements et la charge de rupture. Par contre, une
tencur en fer proche du maximum tend & diminuer les retassures.

Aux teneurs indiquées per la norme, le manganese et le cobelt n'ont pas
d'influence sur les caractéristiques, ils peuvent retarder 1'apparition

du constituant fragile Al - Si - Fe.

Au deld de 0,10 j% teneur maximals de magnésium, les allongements diminuent.
Cependant, la présence d'une faible teneur en magnésium 0,05 & 0,1C % ané-
liore 1'efficacité de 1'affinage. Lorsgue les teneurs en cuivre, nickel et
zinc dépassent cclles indiquées par 12 norme, on note une baisse de 1'al=-
longement, et une diminution de le resistance A 1n corrosion dsns le cas

du cuivre.

4.2. : Préparation des éprouvettes (qu métal).

La fusion du métal se fait dens un four électrique, la masse liqui-
je subit un traitement de dégazage dans le four. La température du four
étant déterminée au moyen d'un pyrométre, le métal est coulé dans une po-
che ol on procédec & l'opération de 1l'affinage. Les éprouvettes ont été
couldes dans des moules en sable, on introduit d=ns la poche remplie de
métal fondu environ 0,57 de poudre d'affinage, suivant la température de
coulée. On porte la température & 7680 + 820°C, on laisse la poudre en
contact avec le métal. Le temps entre 1'introduction de la poudre d'affi-
nage et la couléec ne doit pas dépasser 10 3 12 tn. Le métal ainsi solidi-
fié est dit brut de coulée.

La composition chimique du brut de coulde : 1'expérimentation a été fai-
te sur des éprouvettes de différents lits de fusion. Les essais de coulée

ont donné la composition suivante :
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- Contraintes du ler type : contrsintes équilibrées dans le volume de la 1

pitce, =1lles sont dites mecrocontraintes dfies essenticllement aux proces—
sus de fabricetion subits par la piece.

— Controintes du 2éme type : contraintes équilibrées au sein d'un grain ou

de plusieurs hlocs, e¢lles sont dites : microcontreintes, clles sont pro-
duites de la déformation du métal lors d'unc inégslité dc tensions élas-
stigues. Le présence de ces contraintes, entrainc une varistion du psre-
métre réticulsire sclon lus grains et les blocs.

— Contraintes du 3&mc tvpe : ces contraintes sont localisdes dans le volume

d'une maille cristalline per déplacement des atomes & partir du réseau

cristallin.

B) - Eéfgrmations :
. Déformation élastique : une déformation est dite élastique si elle

dispsrait lorsqu'on supprime la charge provoquant cette déformetion. Le

déformation &lastique ne produit pas de modificstions permanentes, la

charge appliquéc produit un déplecement relatif et réversible des atomes.

. Déformation plastique : lorsque los contraintes dépassent la limi-
to d'élasticité, la déformation devient irréversible. La suppression de
la charge appliquée n'élimine pss 1a déformation, cette déformation est

dite : plastique.

4.3.1. Pour éliminer les contrsintes du 2éme type qui peut provoquer une
corrosion de le pidce dans certsins milieux, on applique aux piéces un re-
cuit, qui a pour but d:homogénéiser 1» solution solide et supprimer 1l'ef-
fet des contraintes.

Les éprouvettes du brut de coulée ont subi un treitement de recuit a une
température de 300°C, et ce pendant des durées varinsbles : 1h, 2h, 3h,

5h et 8 heures.

4.3.2. Essais nécaniques.

Pour déterminer lcs carnctéristiques mécaniques des éprouvettes, on a utili-

sé 1a traction ot la dureté qui représentent les essais mécaniques de base

s w



L'allongement relatif total est :

Lo+ AL

. i i y

é; = i —-'d-J-J— = ln—ﬁ—tf—i—: 1u (1 + é) = In —§9-—-
: L Lo s
© Lo

.1'ahscisse de 1la courbe rationnelle eat s E.=1mn _EE_
2./—L'essai de durcté. .

Ls dureté est 1n propriété d'unc pisce (ou d'un corps quelconque) de
s'opposer & la dé¢formstion plestique provoquée psr des contacts de 1la couche
externe du corps. Le méthode utilisée dans nos essais est celle de Brinell.
E1le consiste ¥ enfoncer d=ns la pitce sous une charge constante P, une bille
en neier dur de dismétre D ¢t & mesurer aprés 1'cnldvement de la cherge,

1'empreinte laissée & la surface du métal, de dismétre d.

Charge

durcté HB =
Jurface de 1l'empreinte

2P 2
alors H3 = - (Kgt/mm™)
xD(D- VI - &2 ) '

4.3.3. kxsmen micrographique.

La micrographie a pour but de mettre en 4vidence les constituants. Pour celsa,
on procéde & 1'examen au microscope métellographique par réflezion d'une sur-
face polie ot généralcnment attaquéc.

Cet cxamen consiste au prélévement des échentillons, un polissage, une fini-
tion et 1'attaque.

Le polissage consiste & rendre la surface de 1'échantillon A enslyser plane
et brillente de fagon & ce qu'elle no présente sucune royure susceptible de
géner 1'exnmen ultérieur. L'attaque 2 pour but de révéler les joints des

cristaux, et de différencicr les constituents de 1l'alliege.

o e
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L'examen au microscope.
Le microscops métallographique est essentiellement constitué d'un objectif
qui donne de 1l'objet une premigére image réelle et ngr=ndie, et d'un occu=

losire qui donnc de 1'imsge précédente unc inege définitive agrandie.

4.3.4. L'essal de corrosion.

La destruction plus ou moins repide ¢t plus ou moins compléte des maté-

risux mételliques sounis 2 1'sction d'un milicu est appelée : "corrosion'.

Le processus d'attaque du matériau nétallique par un milieu d'attaque

peut &tre soit chimigue, soit dlectrolytique.

a/ Corrosion chimique : corrcspond 4 tous le cas de réaction chimique
dirccte du métal et du milicu ambiant : goz - pétal per exemple. Ce mode
de corrosion cst sppelé : corrosion séche - car 2lle n» fait pas interve-

nir le passage d'un courant électrique.

b/ Corrosicn élcetrochimicue : elle se produit lorsqu'il existe une
hétérogéndité, soit dens lo métal, soit dans le résctif. L'existence de
ces hétérogénéites détermine la formation d'une pile ; un courent élec—
trique circule entre snodes et cnthodes et les zones qui constituent, les
anodes sont attaquées.

c/ Corrosion biochimique : c'est 1'attaque bactérienne des métaux en
particulier dens lcs cannlisations enterrées.

11 existe d'sutres types de corrosion : corrosion avec drosion, avec frot-

tement, etec ...

Les principales fagons dont 1= corrosion peut se développer @
a/ Corrosion uniforme :
la vitesse et 1'attaque de la corrosion est la mnéme en tout point
du métal. Ce type =gt tres observs dans le cas de la corrosion séche. Les

crractéristiques méconiques du métal rapportées A 1'unité de section ou

i off e
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de longucur, nc sont pas gsensiblement modifiées.

b/ Corrosion intergranulaire :
Ce type de corrosion se manifeste aux joints du grain. Elle est dlie
en général & 1o précipitation d'unc phase ou 3 1s formstion d'un produit
de corrosion aux joints de grain. Les caractéristiques mécaniques dans ce

cas sont affaiblies.

¢/ Corrosion par piglres :
Blle se locelise en certains points de 12 surface métallique. Ce

tvpe de corrosion peut avoir comme origine 1'existence d'inclusions ete ...
P

d/ Corrosion intragranuleire :

1lle se menifeste 3 1l'intdérieur des cristeux. Ce type appar=it en
perticulier dans les matérisux de structure cubique & faces centrées sou-
mis 3 une contreinte de traction et plongés dans un milieu spécifique.
La corrosion dépend essenticllement de 12 concentraction du réactif, le
pU du rilieu d'attaque, 1'¢tat de surfece du matériau et sa compceition
chimiquc.
L'ess=i de corrosion = &té réalisé sur des échontillons de 1'alliage
A - $13, polis. Le milieu d'attaque utilisé est une solution électrolyti-
que trés concentrées de chleorure de sodium dens 1'eau naturelle.
Tout métal I, de valence n, plengé dans une solution tend & émettre des

jons ot b se cherger négativement suivant la ré~ction suivante :

n +

M. iy 15}

+ne

L'interface métal - solution est constitude d'ure couche double d'ions mé-
talliques équilibrés ¢lectriquement par 1os dlectrons. Si les électrons
qui se trouvent sur le métal M sont évacués, il y a désiquilibre électri-
que, les ions MY sont 1ibérés et le métal se corrode. C'est ce qui se
passe en général dans tout phénomeéne de corrosion électrolytique qui peut

se schémntiser corme suit

S
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Sa2° ANaCl.

Une anode en métal M est reliée électriquement & une cathode en métal My ;
les deux métaux plongent dans une solution d'électrolyte de chlorure de
sodium. Il y a déséquilibre électrique, per suite de la différence de po-
tentiel de dissolution existant cntre les deux métaux. Le métal M se coi-
rode en émettant des ions M® T ot les n  &lectrons libérés vont se dépla-

cer vers Iy

-+
Dans un premier cas : les ions ! qui migrent vers 1a cathode M, eont

déchargds par les dlectrons qui arrivent sur My suivant la réaction sui-

vante :

2niH +2ne—snH,

Si 1a solution saline conticnt suffisammant d4'0p dissous, 1l'hydrogéne mo-
léculeire est détruit suivant les réactions possibles :

+
-

44 +0, + 4oy 2H,0

o2+¢l-lzo Dl ;goz+2o:-a

0, + 2H20 +4 e — 40K
11 y a dépolnrisation cathodique par 1'oxygéne ou encore activation du pro-
cessus de corrosion. Au voisinoge de la cathode, la solution tend & devenir

- g i ; + p
alcaline, d'une part prr disparition d'ionsl=! °, d'autre pert par suite de

la réaction du sodium sur l'eau :
+
2 Na + e _____5Na.

2 Na + 214, 0 .—52 Na OH + H2



A 1'anode, il y = formation d'un sel ou d'un hydrate du métal constituant
1'anode, pour l'mnode d'aluminium, et la solution Na Cl, on surait :

PEA B N | Cls

2A1613+3H20____.,6H01+2A1(OH)3

Dans un sccond cas : les €lectrons qui arrivent en H1 ne sont pas évacués.,

En 1'absence d'oxygene, 1'hydrogén: moldéculaire qui se forme au début du

métal m1 n'est pas détruit et, s'il nc peut se dégager, il forms une bar—
riére entre My ct 1= solution, il n'y a plus de pmssage de courant possible

et 1lc métal M ne sc corrode pas. On dit qu'il y a polarisation cathodique ou

encore passivation.

Parmi les types de corrosion localisée, on cite la corrosion sous contrain-
tes, du fait que 1's2lliage ¢tudié présente des contraintes du 23me type, qui

peut provoquer ce type de corrosion.

11 s'ngit d'un type de corrosicn tout & fait général, qui se produit sous
1'action combinée d'une contrainte et d'un milicur sgressif. En 1'absence
des contraintes, le phénoménc de corrosion ne se produit pas.
La corrosion sous contraintes se menifeste sous la forme de fissures qui peu-
vent &tre soit intergranulrires, soit transgranulaires. Les pertes de poids
des matériaux corrodés sont en généraltres faibles car la corrosion est locae-—
liséc. Cependant, ce type de corrosion a des conséquences pratiques importan-
tos étant donné 1o varidté des matérisux métalliques qui en sont lc siége.
Parmi les facteurs qui pamvent accentuer cette corrosion, on cite :
o/ - Contreintes :

Les contraintes d'origine interne proviennent des opérations
du processus dc fabrication. Les contreintes d'origine externc sont en géné-
ral facile & définir. Elles résultent des conditions d'utilisation. Secules,

los contraintes de traction sont & 1l'origine d'une fissuration sous contrain

]
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tes. Les contraintes méme inféricures & la limite d'élasticité peuvent pro-
voquer la corrosion.

b/ - La nature du milicu enviromnant :

Le cas des nllisges d'aluminium, un milieu en C1, eau de

mer, provoqus une corrosion intergrenulaire.

c/ - L'état de surface :

I1 jouc un réle trés important du fait que la corrosion
débute A 1la surface. Dans le cas des allisges d'aluminium, la resistance
3 1r corrosion sous contrainte est plus élevée apres sablage que si 1l'al-

liage présente un bon poli.

d/ - La températurc :

La corrosion sous contraintes est trés favorisée par

1'élevation de 1la température.
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RESULTATS .EXPiRIMENTAUX ET INTERPRETATICHNS.

5.1 - Structures et propriétés aprés fonderie.

1

m*

L'cxemen micrographique des Schentillons représentatifs des

A-S13 couldes en sable (Y 20) a #té fait sans atteque.

ces en

o]

Le brut de coulée sens molification présente une structure prosutectique en
aiguilles, avec de nombreux cristaux libres de silicium primaire. Upe telle
structure domne des caractéristiques mécaniques faibles et présente une mau-
veise usinsbilité.

La structure du brut de coulée avec modification (Fig. 11 ) présente des den—
drites d'sluminium bien orientées ct ne contenent pas de silicium libre, 1'eu-
tectique sluminium - silicium cst trés fin et divisé. Lo prdsence de cristaux
libres de silicium est dfie au mauvsis treitement d'affinage & la poudre de so-
dium.

Les essais méenniques effectuds sur des éprouvettes circulaires de section :
149,50 mm2 , ont domné :

Le cherge sppliquée étant de 40 K.

Alors,
L:E = 2,14 Kgf/m°-
Rr = 14,05 Kgf/mm°.
A = 3,935

On peut tirer ces caractéristiques en tragant 1= courbe conventionnelle 4
partir du diagramme : charge - déformotion enregistrége pendant 1'essai de

traction. On drcsse le tablesu suivent en utilissnt le dirgremme de traction.

o I



A —

-
fz?:r—ﬂ . Brut de cowlee (¥ 20) .
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|
s | 27| 4,35 | 8,05 | 12,44 | 13,11 [ 13,01 14,05

A 0,36 | 0,71 | 1,43 | 2,14 | 2,86 | 3,57 | 5,8

N . o 2
oh F/q  est la contreinte conventionnelle en Kgf/mm®.

F : 1a charge instantanée.

So la secetion de 1'éprouvette : So = 149,50 mmz.
A : 1'allongemcnt = eli=lons X 100 (en ).

Lo
Io la longueur de 1l'éprouvette sous chrrge.

et L : 12 longucur instantanéc.

courbe conventionnclle : Fig : 12.

b) Dursté_:

L'ess=i de dureté = &té cffectud en utilissant une bille de diamétre

10 mm, 1< charge appliouée étant de 2 00C Ki,

durcté brinell : H3 = 54,3



..3?...

5.2 — L'influence du rccuit sur lu structure et les proprictés.

Les dprouvettes du brut de coulde affiné (y 2¢) ont subi un rocuit
& 300°C' pendent des durées varisbles.
Ces éprouvettes ont ¢t¢é 1'objet d'un exsmmen métallogrsphique i des essais

mécaniques.

5.2.1s3 L'influence du recuit sur 1= structurc

Dens 1n structurec du brut do coulée (Fig. 11) subsistont des cris-
taux de silicium primaire, ceci st df % unc insuffisencc du troitement de
modification, les csuses en sont @

- Température non respectic,

Insuffisance du sodium,

Temps d'attente dtait trop court ou trop long entre 1'introduction
du sodium et 1la coulée,

- Lec métal » été agité p ndent 1'-ttente d'oh porte de sodium.

Suivant les structurcs des Figures 14, 15, 16, 17 et 10, on remargue une
homogénéisation creisssnte, c¢lle est reltivement totalc pour une durée de

racuit d¢ cing heures.

5.2.2. L'influence du recuit sur 1.s propridtés ndfcaniques @

Pour 1+ déterminstion des corsctdristiques méesniques des Sprouvet-
tos recuitcs, on s utilisé la traction et 1o durctd.
Comme nous 1'svons d€jh indiqué, 1= machine de traction cst fguipde d'un
systéme d'cnregistrement des dingrammes : chnrege - déformation, ln charge
utilisée &tent toujours de 40 K, les di-erarmes sont donnés dsns la PFi-
re 13.
A partir dc ces diagrammes, on trace la courbe conventiomnelle correspon-—

dente & la durde d'homogénéisation totnlso.
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L'c'chiﬂ.'c :
Charge . 100 Kgf : 5mm .
ChOI’gE( Kof ) deformation : - Amm @ 2mm,
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Diajmmo:ts-' Charge - deformation - c;;rzgr:sfre.; par la
machine de trackm , :

0 Brut de coulet .

1,2,3,5,8 temps de reewrt des  eprouveltes .

fig: 13



fig:ﬁ . Brut oe coulee recurt - 7h 2 300

fz:gr-‘ﬁ . Brut de coulee recurt :
2ha 300°C.



ﬁ}:"f . Brut de coulee recuit.

fz}:’?? . Brut .de coulee recurt
JA 2 300
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On dresse le tablesu suivant

0]

£ 10,71 | 0,85 | 1,45 [2,14 | 2,66 | 3,

N
il
-
1
]
\J1
W1
o

lf/s 1,60 [ 1,81 | 4,82 | 7,65 | 10,05 | 11,04 | 11,77 | 12,04
|

F/S : 11 contreinte conventionnolle en Kgf/mnz-

e
.

1'=1longement en .

Rr &tant 1o resistance i 1a rupture corrcspondsnt 3 1= sharge maximele.

L.E le passage entre les domeines de d4formation ‘lastique ot plestique,
perfois difficilc & mettre en évidence sur lcs courbes. Dans cc cns, on est
amend A definir une limite d'$lesticité conventionnelle Rq2 mesurde A
1'intersection de courbe chargs -déformation et d'unc droite pare1131: A 1a
courbe de déformntion élastique, dont 1'aigpisse 2 1'origine cst ©,2 e

Pour 1= déterminetion de 1s durcté des dprouvettes eyant le recuit, on uti-

lise unc bille de 10 mm de di~m3tre et une charge de 2 000 4.

£ pertir de ces donnfes, on trace los grephos reprisentant lcs cnractéris—

i

tiques méceniques (Rr, LE, A, HB) en foncticn du tormps de roecuit.
r » r g

Les résultats sont illustrés dens lc toblesu de 1~ prge suivente :

F
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Eqsnis méeeniques des éprouvettes rocuites & 300°C!.

B

o
e
L
—
|

1 (Jgf/mmzj

Brut de coulfe 2.14 14.05 2.5 4.3

¥
1 de rocuit 2.07 12.91 3.9

E \
recuit 1.94 12.81 4.0U; 48.

TR (;igf/s.«::z)

49.6

%)
o
jo ¥
W
[on}

i
1 1
reeult 1.81 12.37 4.14y 47.5
i [
! :
5 H de recuit 1.34 11.97 4.29

8 H de recuit 1.20 1477 4.5
i

ol
La &
jo P
&

58.6

D'aprés les graphcs (Fig.20) roprésentent la voriction des caractéristi-
ques mécanioues cn fonction du temps de recuit Jus sprouvettes, on cons—
tate que 1o limite élasticue, 1o resistance & 1- rupture et 1o dureté di-
minu-nt en prolongesnt 1 durfe du recuit, ce treifemont modifie sensible-
ment lcs caractéristiques de dureté. Par contre, 1'sllongement augmente
avec 1'sugmentstion dz la durds du recuit. Donc, on peut dire que le re-
cuit nugmonte 1s plosticité Acs nidces coulées en egable 3 prriir de 1'eu-

teetique aluminium - silicium.



~56~

5.2.3. L'influence du rzeuit sur 1 resistonce & 1 corrosion :

L'cssai de corrosion des “chontillons rocuits & d.g durdes veriables

a 3009C', a &%é offeetud deans un milicu £lectrolytique fort de chlorurs de

sodium en solution dens 1'esu noturslle et ce = 1la tompérature spbisnte.

Pour contr8lor 1l'aeffet dc 1< corrosion sur les Jchntillons, la perte du
métal en poids étant trds négliszesble, alors on s'ost limité au colcul ou me-

sure du pourcentage de la surfacc corrodie.

Seient :

5 : La surfrce de 1'éch-ntillon avant 1t'=ttaque ‘lectrolytique.

Scorr : le surfrce du mféme dchontillon sprés une semsine d'attaque.

~
L)
ul

1e pourcentage de 1n surfece corrodée.

Ces résultats sont illustrfs drns le tsbleru de 1~ prze suivente.:



Essai de corrosion effectué 2 1a température ambirnte.

Temps de . s

recuit 9 1 2 5 2 =
S 1461 1517 1508 1547 1548 1608,75

B 555,0 537,0| 490,0 | 32¢,0 270,0 318,0

% S 36,0 35,4 32,5 20,7 17,4 19,8

5.2.4 - Anslyse complémentaire : analyse radiographique :

Le recuit que suhissent les pidces couldes en A - S13 est effectud
dens le but de supprimer ou de diminuer les contraintes du IIéme type
existant au sein du grain.

L'an~lyse radiogrsphique ¢st un moyen de contrdle de 1l'effet du recuit.
L'examen rndiographique a été effectué en utilisant la méthode des poudres
en employent unrnyonncment X monochromatiqug.

La préscnce des contraintes du IIéme type fait que le peramdtre réticu-
lrire différe suivant les grains et les blocs suite des diztorsions du ré-
sesu cristallin. Alors, il résulte une radiographie 1'élargissement des
anncaux d'interférence.

En utilisant 1'équivalent du montage de DEBBYE - SCHERRER, p-r une rotation
continue de 1'#chantillon, lz signal du détecteur cst smplifié et intégré.
On obtient ainsi un disgramme I (26 ) formé de pics correspondant aux ré-
flexions (11C). La l-rgeur des lignes radiographiques des Schantillons sui-

vent le plen (110) est reprdsenté dans lo teblenu suivant :
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/. 0N ELUSIORN

Le travail offectud a été basé sur 1l'étude de 1'influence
du recuit sur 1z structure, los propriétés mécaniquecs et la resistance
3 1a corrosion des pidces moulées en alpax (aluminium - siliciun).

Lo recuit diminue la limite ¢lastique, le resistance et 1o dureté tan-
augmeénte

dis qu'il dimimme 1'allongement. Donc, la plasticité des pieces est

apfliorde sprés un recuit de 300°C.

De m@me, le recuit, en éliminant les contr-intes existentes au sein

des groins, rond les pidces trds resistentes i 1ln corrosion méme en

présence d'électrolyte fort.

Alors, on a conclu que pour une simple vérification de 1= possibilité
d'éliminer les contreointes, los pidces traveillent dans des milieux
corrosifs tels que : 1l'esu salée, 1l'eau de mer, régions tres humides,

etC vaes
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