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INTRODUCTION GENERALE

L’aluminium est un métal trés répandu sur la tdedroisieme élément apres I'oxygéne et
le silicium. Les alliages d’aluminium occupent &csnde place aprées les métaux ferreux

Parmi ces alliages d’aluminium, les alliages dedéie de la classe AISi sont les plus
utilisés dans lindustrie grace a leurs propriéf@sysiques, chimiques en général et
mécaniques en particulier. Ce Systeme de désignelionique AISiMg et numérique 40000
occupe une place importante dans la fabricatiohaetéalisation de nombreuses pieces
pouvant supporter de grandes charges mécaniquesssédant une bonne résistance a la
corrosion, a I'oxydation et une excellente coulihil

Dans cette présente étude, nous nous sommessg#sra l'influence de la variation de la
température de revenu par incrément de (10 - 2P)&€&dé d’'une trempe a eau a température
ordinaire (20 — 25)°C suivi immédiatement d’une unation de 15h pour chaque traitement
thermique de revenu correspondant sur les carstifgies mécaniques de résistance, de
ductilité et structurale de I'alliage hypoeutectgalSi9Cu2Zn2Mg. Cet alliage est élaboré
par le moulage en coquille en considérant dix étatg de coulée noté F, trempé noté T et
des revenus a des températures suivantes désign€sb® 160, 170, 180, 190, 200, 220,
240) °C. Les pieces élaborées a partir de cetgallfont partie des accessoires rentrant dans
diverses réalisations (corps de pompe, pouliesoden@ande, culasses, batis, carcasses de
boites a vitesse et d’avance...etc.) de la SNVI deilBa et de I'Electro - Industries de Fréha
(Azazga).

Notre étude s’articule autour d’'une introduction gérale et trois parties.

La premiere partie : nous livre un apercu bibliographique et contiengjahapitres :

* Chapitre I.1: Aluminium et ses alliages,

* Chapitre 1.2: Elaboration de I'alliage AISi9Cu2ZngM partir d’AlSi7Mg,

» Chapitre 1.3: Traitements thermiques, microstrugtuliffusion, transfert thermique et
précipitation,

»  Chapitre I.4: Essais mécaniques,

* Chapitre I.5: Défauts cristallins.

La deuxieme partie: sera consacréaux méthodes expérimentales utilisées pour les
caractérisations meécanique et microstructurale 'aléiafe étudiéet se scinde en deux
chapitres:

* Chapitre II.1: Appareillage,

« Chapitre 11.2: Méthode expérimentale et élaboratierfalliage AlSi9Cu2Zn2Mg.

La troisieme partie: est réservée a I'analyse des résultats expérinnerstaivie de leur
interprétation et discussion.

Finalement, nous terminons notre travail par uneckmion générale résumant les
principaux résultats obtenus.
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CHAPITRE I.1 — ALUMINIUM ET SES ALLIAGES

[.1.1 - Introduction

L’aluminium est I'élément chimique de numéro aton@dL3, de symbole Al. Il appartient
au groupe 13 du tableau périodique ainsi qu'analfa des métaux pauvres.

Il s’agit de métaux mous ou fragiles a la résistam@canique avec une température de
fusion inférieure a celle des métaux de transitjonse situe a leur gauche dans le tableau
périodique.

L’aluminium et ses alliages sont des matériauxsfi@mables et recyclables et integrent
les préoccupations environnementales.

Tous ces points forts brasent aujourd’hui un tresd domaine de leur utilisation qu’ils
soient dans la plupart des grands marchés indigstti@nsport terrestre, routier et ferroviaire,
maritimes, aérospatiaux, emballage, batiment, md&éf mécanique, menuiserie
aluminium....

Néanmoins l'aluminium a I'état pur présente debls caractéristiques mécaniques
rendant impossible son utilisation dans la consitncde structure mécanique, cependant,
'ajout d’éléments d’addition et [I'application deraitements thermiques améliorent

considérablement les propriétés mécaniques daagsesde ces alliages [10].

[.1.2 - PROPRIETES DE L’ALUMINIUM
- Propriétés physiques [1]

L’aluminium est un élément du méme groupe dddasification de Mendeleiev, dont le
nombre atomique est 13 et la masse atomique M=86s8@température de fusion est 660C°
et celle de d’ébullition 2467C° environ, il possath réseau cubique a face centré (CFC). Sa
conductibilité thermique est de 0.57 cal/cm.s.cs@tconductibilité électrique est élevée
(2.6548 ohm.mtim).

- propriété meécanique [1.2]

Compte tenu de sa structure cristalline (CFClyftanium pur est trés déformable a
froid ou a chaud, de ce fait il est trés ductilaedsi tres malléable (allongement de rupture 30
a 40%, il est peu tenace. Sa résistance la ruparé&action R=70 & 100N /mm et il est de

faible dureté.



Chapitre 1.1 — aluminium et ses alliages Paittie

Module d’élasticité : il est a 66.6 GPa pour l#mges, le module est compris entre 69 et
72 GPa et Module de torsion (cisaillement): il&gal a 25 GPa

- Propriété de mise en forme [3]

L'aluminium a une température de fusion relativeimmasse, d'environ 660°. Il en
résulte une facilité de fusion qui présente un tagcertain pour les opérations de fonderie.
L'aluminium est trés ductile, on peut aisément lettre en forme a l'état solide, par

déformation plastique.

1.1.3 - AVANTAGES ET INCONVINIENTS [9]

» Avantages

- masse volumique faible

- résistance a la corrosion

- caractéristiques mécaniques intéressantes

- durcissement important par traitement thermique

- bas point de fusion (660 °C)

- mise en ceuvre assez facile par laminage, foggeagulage, formage, étirage, extrusion,

métallurgie des poudres

» Inconvénients

- faible résistance a l'usure et a la fatigue

- son coefficient de dilatation et sa conducti#itérmique imposent des précautions en
soudage et en usinage.

- le grand retrait au moulage (3,5 % a 8,5 % enme))

- I'élasticité peut étre une géne dans l'usinage.

1.1.4 - ALLIAGE DE CORROYAGE (LAMINAGE) 1000-2000-3 000

Produits obtenus par des procédés de déformatamtiguie a chaud ou a froid tels que le

filage, le laminage et le forgeage.

1.1.4.1- Désignations des alliages
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Série Désignation | Aluminium ou alliage

1000 1 XXX Aluminium-(teneur>99.00)
2000 2XXX Aluminium-cuivre

3000 3XXX Aluminium-manganese
4000 4XXX Aluminium-silicium

5000 5XXX Aluminium-magnésium
6000 XXX Aluminium-magnésium-silicium
7000 TXXX Aluminium-zinc

8000 8XXX Autre alliage d’aluminium

FravivaAau 1.1 — UIUUIJ\' “ ullluu\'\) “u Ut vl I_\JJ

1.1.4.2 - Influence des éléments d’adition sur ledifférentes propriétés

Propriétés Cu| St [Mg| Zn | Ni | Co | Ti [Mn]| Fe | Cr
Charge de rupture ++ |+ + ++ |+ + + -
Limite €lastique ++ |+ - |+ --
Dureté ++ - - + + ¥
Résistance a la chaleur | ++ ot + +
Soudabilité - |+ |+ = | == + + &
Usinage ++ [ |+ - + ++ |+ ++ |+
Module d’élasticité + ++ | - + + ++ + - -
Moulage + [+ |- |+ + |- |-
Ductilité -- - + + -
Corrosion -- + ++ |+ - - ++
Aptitude a I’andosation | -- |+ ++ |+ -
++ Recommandé +bon -médiocre -- a éviter

Tableau 1.1.2- influence des éléments d’adition sur les difféesrgropriétés [4]

[-1-5 - ALLIAGES DE FONDERIE PARTICULIEREMENT AISi  (40.000)

Les alliages au silicium sont les plus nombreuwnpareux du moulage, ils peuvent étre
coulés soient en sable, en coquille ou sous pressio

Leurs caractéristiques mecaniques dépendent dedeurpositions et du mode de coulée.
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Les alliages de fonderie au silicium, au magnésaurginc, ont une excellente résistance a

la corrosion [11].

1.1.5.1 - Désignation symbolique

Alliage Famille Alphanumérique Symbolique
Aluminium - cuivre 21000 AC 21000 ACAICudMgTi
Aluminium - silicium 40000 AC 43300 ACAISi9Mg
Aluminium - magnésium 50000 AC 51200 ACAIMg9
Aluminium - zinc 70000 AC 71000 ACAIZn5Mg

Tableau 1.1.3— Désignation symbolique (NF - EN 57362 )

1.1.5.2 - Diagramme d’équilibre Al-Si

T (°C)

[
1430
liguide
C
660
A
" 165 |E
L+E | (o+p) P+ E (Ppta)
5 119 100

Teneur en S1 (%% )

Figure 1.1.1- diagramme d’équilibre Al-Si [5]

Le diagramme d’équilibre des alliages de fonderid-SA représenté par la
figure (1.1.1) nous montre :

- le pourcentage maximum de silicium soluble ddakihinium a I'état solide est de
1,65% a la température Te =577°C, donné par le poin

- Le pourcentage maximum d’aluminium soluble densilicium a I'état solide est de
97% a la température Te=577°C, représenté parité o
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- deux solutions solidesetj respectivement riche en aluminium et silicium.

- La droit AB: le solvus.

- Le liquidus : constitué de deux courbes CE et ED avec un muitdgctique E défini par
une température de 577°C.

- Le solidus: constitué de trois droites CA, AEF droite horitade représentant
I'eutectique et FD

- 0%+<si<1.65% solution solideriche en aluminium

1.65%si< 10.5% alliages de composition hypo eutectique,

- 11%<sik13.5% alliages de composition eutectique.

- 14%<si<97% alliages de composition hyper eufeeti

- 97%<si<97% solution solid@ riche en silicium

» le silicium a pour effet :
- d'améliorer la coulabilité
- de réduire la criquabilité et I'aptitude a leassure
- de diminuer le coefficient de dilatation

D'une maniere générale, les Al-Si sont les alliafi@siminium qui présentent les

meilleures propriétés de fonderie.

1.1.5.3 - Désignation numérique

Séries d'alliages

L. i . . o Phase principale présente
Désignation | Elément d'alliage principal

dans l'alliage
Série20000 2XXXX Cuivre (Cu) Al,Cu - ALCuMg
Série40000 AXXXX Silicium (Si) -
Série50000 BXXXX MagnésiumMg) AlsMg,
Série70000 TXXXX Zinc (Zn) MgZn,

Tableau 1.1.4 —Désignation numérique [12]

1.1.5.4 -Transformation de phase

Les propriétés d’un matériau métallique, queaitusr métal pur ou un alliage, dépendent
dans une large mesure des transformations de ttigt Que celui-ci a subit antérieurement, la

plupart des transformations, qui se produisent ddes matériaux meétalliques,
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s’accompagnent d’'une modification de la naturetlehdmbre de phase en présence. P

ces différentes transformations on disting

A - Transformation allotropique

Le passage d'un systeme cristallin a 'autre awffage ou au refroidissement, est apy
transformation abtropique qu est due a un déplacement des atomes a I'état solaeuite
de mécanisme deftlision quientrainent dans tous les cas des cearemts de volume, car
passage d'un systeme cristallin a un autre modhifieépartition des atomes et surtout

nombre d’atomes par unité de volun

B - Transformation avec réactior

Parmi ces réactions on disting

- Réaction eutectoide

C’est une réaction entre trois phases pour laqualle refroidissement, un solide
transforme simultanément en deux autres phases desoli
Solideé — solidea + solidep

Si la partie basse d’'un domaine solide monophaséfeame et si les domaineiphasés

adjacents sont solides également, ceci entrairisté@ce d’'un point eutectoit
- Réaction eutectique

Réaction entre trois phases pour laquellerefroidissementun liquide se transforme ¢
deux phases solides simultanément, si la partisebdsin domaine d’'une phase liquide
termine par un V, la pointe V est un point eutaetigl’eutectique est caractérisé pal
réaction suivante a la température eutectique

Liguide — solidea + solidep

-Réaction péritectique

Réaction dans laquelle deux phases (dont I'undiqestle, I'autre solide) réagissent pc
former une nouvelle phase solide unique lors  de roidisemen

Liquide+ solide a » solidep- Réaction péritectoide

Réaction dans laquelle deux phases solides réagigear donner une phase solide uni

solidea + solidep » solided
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-Réaction mono eutectique

Dans ce cas un liquide se transforme en une pitagde et une autre phase solide.
Liquide L1 — solidea + liquide L 2
-Réaction monotectoide

Dars laquelle une phase solide se transforme en deuérelites phases solides.

Solidep’ — solidea+ solidep

C-Précipitation (sans reaction)

Il est connu que la solubilité limite diminue aectempérature, il résulte qu’'un alliage
dont l'état d’équilibre correspond a un systeme opbrasé (phase a) a une température
donnée, peut devenir biphasé a des températurephises. Ce processus qui correspond a
une transformation dans I'état solide avec augntientalu nombre des phases est appelé
précipitation. Autrement dit : la précipitation datformation d’'une nouvelle phase a partir

d’une solution solide sursaturée en soluté (a tunésa), apres une diminution de température.

1.1.5.5 - Interprétation de diagramme dont le SI=%

fa s
]

Figure 1.1.2- Processus de solidification d'un alliage hapeetique [6]



Chapitre 1.1 — aluminium et ses alliages Paittie

[.1.6 - ALLIAGES DE FRITTAGE

Produits obtenus par la méthode de la métallurggepsudres qui est une méthode

révolutionnaire d'élaboration de pieces mécaniques.

|.1.6.1-Etapes de la métallurgie des poudres d'aluimium

Par métallurgie des poudres, on peut fabriquer pléses en passant par trois étapes

principales (voir figurel.1.3).

ﬁ—»@-—h

Poudrs da e,
Tiarrts wi hkoriffiasrts

Figure 1.1.3 - Les principales étapes de la technique de métaldeps poudres

La premiére étape consiste a mélanger les pouditsligues de base aux liants et aux
lubrifiants servant principalement a réduire deofagconsidérable l'usure des outils de
pressage.

La deuxieme étape consiste a comprimer la poudre da outillage formé d'un ensemble
matrice-poingons.dont la pression varie habituetiende 100 a 5000 KN.

Le produit résultant du compactage s'appelle «camprimé a vert ». En général, on
cherche, lors du compactage, a consolider la poedréui donnant la forme désirée, on
augmentant la masse volumique et a déformer plestignt les particules afin d'obtenir une
recristallisation lors de la troisieme étape, normirnigtage.

L'opération de frittage consiste a chauffer dansfaur les piéces a une température
légérement inférieure a la température de fusiomdtériau principal afin de créer des liens
métallurgiques entre les particules sans faire forel métal ni déformer la piece. Ainsi, la

structure métallurgique change et on obtient lepqétés recherchées.

9



Chapitre 1.2 - Elaboration de I'alliage AIS9Cu2ZngM partir d’AlSi7Mg Partie |

CHAPITRE 1.2 - Elaboration de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg a partir
d’AlSi7Mg

La composition chimique de I'alliage de fonderiesSBCu2Zn2Mg est obtenue par fusion a
partir de six alliages mere AISi7Mg, AlSi10Mg, AR, AICul0, AlZn10 et AIMg10 livrés
par Péchiney sous forme de lingots. Cet alliage98i&2Zn2Mg, qui régit notre étude, est
coulé en coquille par gravitation par la combinaisde 40% de lingots neufs et de 60% de
retour.

1.2.1- Propriétés dominantes de l'alliage meré&lSi7Mg

Alliage de fonderie a traitement thermique ayarg bhanne coulabilité et une bonne tenue a
la corrosion.

1.2.2 - Distinctions entre L'AISi7Mg et les alliags AlSi7Mg, 3(42100) et
AlSi7TMg) 5(42200)

Outre l'alliage 42000 le plus utilisé en fonderigndustrie d’aluminium met a la
disposition des fondeurs deux types d’alliagesaiepositions trés voisines : 42100 et 42200.

Ces alliages ont une teneur maximale en fer plasebéFe : 0,15 au lieu de Fe : 0,35). Les
teneurs en magnésium sont : 0,25 a 0,40% pour 4210@5 a 0,60% pour 42200.

Les teneurs en fer plus basses permettent d’obdesircaractéristiques meécaniques plus
élevées, notamment un meilleur allongement dangiéees.

42100 est surtout réservé au moulage en sable.

42200 est presque toujours coulé en coquille.

Linfluence des éléments composants sur les carsiiggies de ces alliages, les précautions
a prendre pour assurer une composition correctesetconditions de leur fusion sont
identiques.

1.2.3 - Caractéristiques

[.2.3.1-Caractéristiques mécaniques$ sur éprouvettes normalisées NF A 57-702 coulées a
part.

Mode de Etats o, (Mpa)| o, (Mpa)| A% | Dureté(HB)
coulee Nouveaux Anciens
Sable SF Y20 140 80 |15 55
STs Y23 230 160 |1,5 75
Coquille KF Y30 170 90 4 60
KTg Y33 260 180 4 80

Tableau 1.2.1 Caractéristique mécaniques
[.2.3.2 - Caractéristiques physiques

Conductibilitéthermiquea 20°C 0,38uth cm / cmi s°C
Résistivité a 20°C 4Q cnf/ cm

10
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Coefficient de dilatation entre 20 et 100°C 21,5x10
Intervalle de solidification 610 - 570
Retrait moyen 12,5 %

[.2.4 -Elaboration de 42000

+ L'AISi7TMg donne des résultats surs, reproductibdésconformes a ceux du tableau ci-
dessus, a condition que :
+ La composition chimique de I'alliage reste danstééérances prévues.
+ L'emploi des flux soit observé conjointement augles générales de fusion.
+ Le traitement thermique éventuel soit effectuéexiament.
4+ 42000 peut s'utiliser également sans traitememtrlggie.
[.2.4.1 - Composition chimique de l'alliage EN AC-2000
La composition ci- dessous correspond aux tolésamEe composition dans les pieces
coulées en sable ou en coquille.

% Fe % Si % Cu % Zn % Mg % Mn % Ni % Pk % Sn % i

<0,45| 6,5+7,5 <0,1 <0,1 | 0,20+0,40 <0,5 <0,05| <0,05 < 0,05/ 0,10+0,20

Tableau 1.2.2- Composition chimique de I'alliage EN AC-42000
Un alliage entrant dans ces tolérances de comgosittonvenablement élaboré et
éeventuellement traité thermiquement, donne des ugpttes ayant les caractéristiques
meécaniques du tableau ci-dessus.
Les lingots livrés par 'ALUMINIUM FRANCAIS permetnt d’assurer facilement la
composition imposée dans les piéces.
Composition des lingots d’AlSi7Mg livrés par I’Alumum Francais :

% Fe % Si % Cu % Zn % Mg % Mn % Ni % Pk % Sn % i

<0,35/6,5+7,5 <01 <0,1 |0,25+0,40| <0,3 <0,05| <0,05/<0,05 |0,10+0,20

Tableau 1.2.3— Composition chimique des lingots d’AlSi7Mg
[.2.4.2 - Influence des éléments alliés

Précautions a prendre pour assurer une composiiwvacte
e Silicium

La teneur en silicium de 6,5 a 7,5 est celle gsuesles meilleures propriétés de moulage ;
une teneur plus élevée rend l'alliage un peu pinsible aux retassures internes et une teneur
plus basse favorise les retassures externes.

e Magnésium

Le magnésium a une grande influence sur les caistaj@es mécaniques apres traitement
thermique. Plus sa teneur est importante, plushdage de rupture, la limite élastique et la
dureté sont élevées, mais I'allongement diminue.

La régularité des résultats mécaniques exige uraiteen magnésium précise a l'intérieur
des tolérances. On peut étre amené a viser degrsebasses ou des teneurs élevées, selon
qgu’on recherche avant tout un allongement impormarbien une limite élastique plus élevée.

La fusion entraine une perte en magnésium, duewtudt'emploi des flux. Le recyclage
des jets accentue I'appauvrissement si I'on neptstde correction.

11
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Précautions.

Eviter les mélanges de jets. Réajuster le titrmmagnésium : voir le chapitre « Fusion »
* Fer

L'allongement a la rupture est meilleur lorsquetdaeur en fer diminue; la charge de
rupture est également un peu améliorée, dans léuwcamulage en sable.

Toutefois, cette influence du fer s’atténue posrhlasses teneurs; elle est faible au-dessous
de 0,20% en moulage sable et de 0,30% en moulaggleo

Précautions

Ne pas utiliser de creusets en fonte. Poteyer saggment les outils de fusion et de coulée.
* Manganese

Jusqu’a 0,50%, la présence de manganése n’a pasihiénient, mais elle est sans utilité.
« Titane

Le titane, aux teneurs comprises entre 0,10 et, @a®@rise la finesse du grain, réduit les
microretassures et améliore les caractéristiquasanigues . Une teneur supérieure a 0,20%
fait apparaitre des cristaux constituant des paiats génants pour l'usinage.

Précautions

L'emploi de flux au titane est utile car il commétinfluence du titane contenu dans les

lingots. Il doit étre limité pour ne pas enrictérrhétal au-dela des tolérances prévues.

[.2.5 —Fusion

[.2.5.1-Régles générales de fusion

Controler la température avec un pyromeétre régrient étalonné. Eviter de dépasser les
valeurs prescrites.

Eviter toute humidité de quelque origine : cokeusets, réfractaires, outils, métal, flux etc

Régler convenablement les brlleurs.

Eviter I'enrichissement en fer par contact avecaig#s non protégés.

[.2.5.2 - Conduite de la fusion
a) Préparation de la charge

Il est recommandé d’adopter la méme proportioretiedans toutes les charges.

Les fonderies qui disposent d’'un spectrographectulte directe effectuent, au cours de
chaque fusion, une analyse qui permet de calcubetement et rapidement la correction en
silicium, cuivre, zinc et magnésium.

En I'absence de moyens d’analyses rapides, ontadi@ms chaque atelier une valeur de la
correction résultant de statistiques. La perte giotéb est corrigée d’avance par une addition
correspondant au poids total de la charge.

La correction dépend beaucoup du procédé de futiole la nature des flux utilisés. Elle
sera de:

- Lajout de 2% Si, 2% Cu, 2% Zn et 1%Mg a l'AISi7Mg a partir de lingot mere en

AlSi10Mg, AISi22, AlICul0, AlZn10 et AMgl0 pour obtg un alliage AlISi9Cu2Zn2Mg

dont analyse chimique est la suivante :

%Al [%Si| %Cul %zZn %Md % Fg %Ni % Mn

87,31| 8,32| 1,64 1,25 0,36 079 0115 0,18
Tableau 1.2.4 -Tableau de I'analyse chimique.
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b) Affinage

L'AISi7Mg est, selon le cas, fondu suivant un prbé&@vec ou sans sodium.

Dans le cas du moulage en sable, pour améliol@rigement et I'étanchéité, on adopte le
plus souvent un traitement a la poudre Pacz BTkadium. Ce traitement est, par contre,
généralement inutile pour le moulage en coquille.

Dans tous les cas, I'action d’'un flux au titanknafle grain, favorise la santé des pieces et
améliore les caractéristiques mécaniques.
1.2.5.3 - Processus de I'affinage
a) Cas du moulage en sable

Trois procédés sont utilisés :

« 1% Procédé : Affinage a I'Aluflux B et a la poudrec2@BTK.

Vers 730°C, introduire 0,30% d’Aluflux B en pal&d, enfoncées au moyen d’une cloche a
trous poteyée et chaude. Le flux est enfoncé plusiis : attendre 10 minutes.

Ecrémer, puis répandre 1% de poudre Pacz BTK daisse agir 12 minutes. Au cours de
cette attente, on favorise le contact métal - pelrircz en enfongant légerement la couche de
flux.

Ecrémer et couler.

Ce procédé donne de bons résultats mécaniquesneienb aux piéces peu épaisses ou
moulées avec des refroidisseurs. Lorsque les gongide moulage exigent un métal assez
dégazé, il est préférable d’adopter le procédéasuiiv
« 2°procédé : Affinage a I'Aluflux B, a I'azote eta poudre Pacz BTK.

Vers 730°C, introduire I'Aluflux B comme dans lesprier procéde.

Vers 740°C, écrémer, répandre 1,5% de poudre Pakz & introduire I'azote au moyen
d’'une canne a téte poreuse, préalablement chalféébarbotage dure 10 a 15 minutes. Le
volume débité est de I'ordre de 1 litre d’azote ldlmgramme de métal.

A la fin du barbotage, écrémer et couler.

Ce procédé donne un métal dégazé et de bonnesératapues meécaniques.

« 3°procédé : affinage sans poudre Pacz.

Eviter d’introduire dans la charge des jets promerte fusions exécutées avec la poudre
Pacz.

Vers 730°C, introduire 0,25% d’Aluflux TH ou d’Alluix B au moyen d’une cloche. Puis, a
la méme température, introduire, de préférence lesigqurs fois, 0,25% d’Aluflux X au
moyen de la méme cloche.

Attendre 10 minutes au moins.

Ecrémer et couler.

Ce procédé est utilisé si I'on ne recherche pasdileur allongement. Il facilite 'absence
de pigdres.

Remarque: les opérations décrites se font dans le four.ctiuset amovible donne une
meilleure qualité en évitant le transvasement final

Pour les procédés 1 et 2, il est avantageux derdod@ns un four basculant ou I'on peut
faire le traitement a I’Aluflux B, puis de transeage métal dans une poche chaude gu'on met
dans un four électrique pour le traitement a ladpelPacz.
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b) Cas du moulage en coquille
« 1 Procédé : Affinage sans poudre Pacz.
C’est le plus utilisé.

Vers 730°C, dans le four de fusion, laver le métadc 0,20% d’Aluflux 2 T2, répandu a la
surface; lorsque le flux est fondu, I'enfoncer dembain.

Introduire 0,25% d’Aluflux B en pastilles au moyadine cloche a trous poteyée et chaude.
Le flux qui remonte est enfoncé plusieurs fois.

Dans le cas de pieces épaisses, il peut étredatiti®gazer ensuite avec 0,25% d’Aluflux X.

Terminer par une attente de 10 minutes au moins.

Les traitements a I'Aluflux B et a I'Aluflux X sarfaits, de préférence, dans le four de
maintien.

« 2°Procédé : Affinage avec poudre Pacz BTK.

Dans le cas des pieces épaisses, si I'on désiraenigr un peu l'allongement et éviter plus
facilement des retassures, il est intéressantligirti’'un des deux procédés a la poudre Pacz
BTK conseillés pour le moulage en sable. Toutefaiguantité de poudre Pacz sera réduite.

Le traitement a I'Aluflux B peut avoir lieu dansfleur de fusion. Le traitement a la poudre
Pacz se fait dans le four de maintien; il est veeté toutes les 40 minutes.

c) Contréle du dégazage

Le dégazage est un facteur important de la qudgisepieces en AlISi7Mg. Pour le contréler,
on observe la solidification d’une petite quantied métal sous un vide partiel de 60 mm de
mercure. Cette méthode, parfaitement adaptée éli¢gtpermet de vérifier I'efficacité du
processus de fusion.

d) Température de coulée

La température de coulée varie en fonction de i&sear de la piece, elle est généralement

comprise entre 680 et 750°C

1.2.6 — MOULAGE

[.2.6.1- Moulage en sable

L'AISi7Mg se moule tres bien en sable. Il ne criquas et n’a gu’une tendance tres réduite
aux retassures externes. Dans le cas des piecessefpa’emploi de refroidisseurs est
nécessaire pour eviter les piqares et les micresatas. Le métal doit étre peu gazeux.

La peau d’'oxyde peut occasionner des inclusion®msin’emploie pas un dispositif de
coulée tranquille : coulée en source, choix cordest sections de canaux, emploi éventuel de
filtres.

[.2.6.2 -Moulage en coquille

L'AISi7Mg se moule également trés bien en coqugkms risques de criques.

Veiller a masselotter suffisamment pour assurerhorne santé interne des parties épaisses,
notamment pour les piéces étanches.

1.2.7 - Traitement thermique

LAISi7TMg peut subir un traitement thermique quii liconfere les meilleures
caractéristiques mécaniques. Ce traitement consistae trempe a I'eau apres chauffage de
mise en solution et un revenu (Etat¢®T KTs )
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[.2.7.1 - Chauffage de mise en solution

La température de chauffage avant trempe est de 540 5°C.
La durée normale du maintien varie de 8 a 10 hewmesfonction de la masse et de
I'épaisseur des piéces.
La température doit étre précise, ce qui exige aur fa ventilation forcée, une bonne

régulation, des pyrometres surs. Utiliser, autaet jgpssible, un dispositif d’enregistrement.
La manutention des piéces entre le four et le ledcainpe doit étre rapide.

1.2.7.2 - Trempe

L'AISi7TMg n’est pas sensible aux tapures de trertpgeut étre trempé a I'eau froide.

Cependant, la trempe a I'eau chaude, particuliénémpeur les grandes piéces, réduit les
contraintes dues a la trempe.
1.2.7.3 - Intervalle entre la trempe et le revenu

On conseille un intervalle d’au moins 12 heureseela trempe et le revenu. Un intervalle
trop court augmente la charge de rupture et ladigastique aux dépens de l'allongement.
1.2.7.4 - Revenu

On adopte le plus souvent 4 heures a 1605°C ou a 155+ 5°C.
La température et la durée de revenu influent mgueur les caractéristiques mécaniques.
Un décalage de’8 suffit & modifier celles-ci. Lorsque la températalu revenu monte, la
charge de rupture, la limite élastique et la duagigmentent, mais I'allongement diminue.

Utiliser un four trés sar, bien adapté a cette temafure, équipé d’'une bonne pyrométrie.

Le fondeur peut d’ailleurs adapter les températatdes temps de revenu comme la teneur
en magnésium, s’il doit rechercher soit un allongeneleve, soit, au contraire, une charge de
rupture et une limite élastique plus élevées.

1.2.8 - Principaux défauts des piéces traitées

[.2.8.1 - Durcissement insuffisant
Cause :
+ Teneur en magnésium trop faible.
+ Température de mise en solution trop basse.
+ Temps de manceuvre trop long entre la sortie dueblar trempe.
+ Durée de revenu trop courte et, plus souvent, tesyr® de revenu trop basse.
1.2.8.2 - allongement trop faible
Cause:
+ Teneur en magnésium trop forte.
+ Durée de revenu trop longue et, plus souvent, teatyme de revenu trop élevée.
+ Pour remédier aux deux défauts ci-dessus, on péaite le traitement complet, sauf si la
teneur en magnésium est en cause.
1.2.8.3 - Brdlures de trempe
Une piéce est brllée lorsqu’elle a été portée ateim@érature supérieure a la température
de début de fusion.
Cause:
+ Composition incorrecte, par exemple excés de magnésu présence anormale de cuivre.
+ Surchauffe en certains points de la chambre defiehau déréglage de la pyrométrie.
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Caractéeres et aspect d’'une piéce bralée :

Une piéce brdlée n’est pas forcément criquée, ellgprésente des sudations. La qualité
meécanique est compromise. Une piece brllée negiemurégénérée par aucun traitement et
doit étre rebutée.

1.2.9 - Précautions pour assurer une bonne stabiétdimensionnelle

[.2.9.1 - Déformations

Au cours du maintien en température, il cenvide prendre quelques précautions pour
eviter les déformations des parties en porte-a;faux lorsque les piéces ont des formes
complexes.

Prévoir dans ce cas des montages ou des appuist g empilages excessifs.

Si, malgré ces précautions, on constate des défimmsaapres contrdle, sur montages ou
gabarits a touches, on redressera les pieces esngi¢lques heures qui suivent la trempe et
avant le revenu.

[.2.9.2 - Stabilité dimensionnelle des pieces trais

La trempe crée dans les piéces des contraintedans, certains cas, peuvent provoquer des
déformations au cours d’'usinage.

On réduit ces inconvénients par une trempe a Ehail a I'eau trés chaude, proche de
I'ébullition.

Les pieces non trempeées sont plus stables. Cedtglitgt dimensionnelle est encore
augmentée par un chauffage de 8 heures a 240°%s (ER5 et Y 35).

1.2.9.3 - Controle des résultats

a) Contréle de la fusion

Se reporter au chapitre Fusion pour les exigepadgulieres a I'alliage.

Contréler la teneur en magnésium et I'absence de ga
b) Défauts types des pieces en AlSi7Mg

Piglres et microretassures dans les parties negssieiller a 'absence de gaz et utiliser
des refroidisseurs.

Allongement trop faible associé a une limite étpsti et a une dureté élevées, ou
inversement. Surveiller la teneur en magnésiurtertgérature et la durée du revenu.

c) Contréle des pieces

On effectuera un contrdle radiographique des Eariassives, surtout pour les grandes

pieces lors de la mise au point du moulage.
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CHAPITRE 1.3 — TRAITEMENTS THERMIQUES

1.3.1 - STRUCTURE

Les propriétés extrinseques d’'un alliage d’alunmmisiont intimement liées au changement
de sa structure cristalline, du type de liaisommédioie, mais aussi, de sa composition chimique et
de la densité des défauts internes extrinséques.

1.3.1.1 - Type de liaison atomique

Dans notre cas l'alliage étudié Al-Si posseds lihisons métalliques fortes dont dépend le
module d’Young intrinséque E.

Plus les forces de liaisons interatomiques augmertus la valeur de E est élevée.

1.3.1.2 - Traitements thermiques des alliages Al-Si

- Objectif : Améliorer la résistance mécanique des alliagekimhimium par durcissement
structural

Le durcissement par affinement de la taille desngra&t structural s’obtient par une
succession de traitements thermiques contrdléslddmit final est I'obtention d’une structure
fine avec une répartition optimale et homogéneé&@snents ajoutés et des précipités dans la
matrice. Plus les grains et les précipités sontspet nombreux, plus le mouvement des
dislocations seront entravées, ce qui amélioreidérablement les propriétés mécaniques de
résistance de ces derniers.

En général, les traitements thermiques des alligjeSi sont : I’homogénéisation, la

trempe, la maturation, le revenu et les recuits.

1.3.1.3 -Le traitement thermique de durcissement stictural et ces étapes
[7]

lére étape chauffage (450°C + 600°C pendant 4h + 48h, etfon de I'alliage), mise
en solution avebomogénéisatiorpar diffusion afin d’obtenir une composition chgque
uniforme.

C’est un traitement appliqués a certains prodwgtfodderie ou corroyés, et
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destinés plus souvent a en facilités la transfaomat chaud ou a froid (filage, forgeage,
laminage ...etc.).

2eme étape : trempe structuralelans un fluide (15°C + 70°C en fonction des risqde
tensions internes de l'alliage), figer la structsuesaturée a température considérée:
température ambiante en évitant tout changemephase.

3eme étape : maturation (— 20°C + + 40°C pendant Oh + 24 h, en fonctiobatimge),
recherche d’une structure stable avec début deatam des contraintes internes résiduelles
dues au choc thermique de la trempe et Iéger c@rmient de I'alliage causé par une
précipitation des zones de Guinier - Preston catiéseavec la matrice élevant sensiblement
les propriétés mécaniques de l'alliage.

4eme étape : reven150°C + 240°C, pendant 4h + 25, en fonction d#iige avec
refroidissement a I'air ambiant.), la températurlaeluré de revenu influent beaucoup sur les
caractéristiques mécanique .il permet d’améliaeekistance mécanique des piéces traitées
en diminuant la dureté et les contraintes thernsdquiernes obtenues lors de la trempe.
Lorsque la température du revenu monte , la chdggepture, la limite élastiquet la dureté
augmentent, mais l'allongement diminue.

Le but de revenu est diminuer les effets de iapieed’homogénéisation et stabiliser les
propriétés mécaniques et faire disparaitre lesdaasnterne.

5eme étape : Vieillissement de dégradatiom( a la corrosion par une perte de matiére par
réaction chimique de I'alliage avec son environnetneaction qui se produit en surface de

la piece considérée.

1.3.1.4 — Différents recuits [5]
On distingue trois types de recuits :
 Recuit de restauration

Il s’effectue a température (250°C + 300°C, penddnt- 8 h), avec un refroidissement a
température ambiante (20°C + 25°C) de l'alliage.

Ce type de recuit consiste en général a redonnercartaine malléabilité a l'alliage sans
changement de cristallisation.

* Recuit de recristallisation
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Il s‘opére a température 350°C + 400°C, pendant Bhh, en fonction de I'alliage trempant
ou non suivi d'un refroidissement respectif danfole ou a I'air ambiant.

Ce recuit supprime principalement I'effet de I'égissage.

* Recuit de coalescence

Il s’exécute a température 450°C + 600°C, pendanh, 2suivi immédiatement d'un

refroidissement de I'alliage dans le four afin diater les effets de la trempe.

1.3.1.5 - Désignation de I'état métalogique des pduits

Etat métallurgique Deéslignation
Brut de fonderie F
Recuit o
Refroidissement contrilé aprés solidification T
et vigillissement naturel (maturation)
Traitement thermique de mise en solution T4
et vieillissement naturel (maturation)
Refroidissement conirélé aprés solidification Ts
et vieillissement artificiel ou sur-revenu (stabilisation)
Traitement thermique de mise en solution T6
et vielllissemant artificiel (revenu) maximum
Traitement thermique de mise en solution TE4
et sous-vieilllissement artificiel (sous-revenu)

Tableau 1.3.1 - désignation de I'état métalogique des produits

[.3.2 - DIFFUSION [8]

La diffusion de la matiere, ou diffusion chimiquéesigne la tendance naturelle d'un
systeme a rendre uniforme le potentiel chimiquecdacune des especes chimiques qu'il
comporte.

C'est un phénomene de transport irréversible quitraduit par la migration d'espéces
chimiques dans un milieu. Sous l'effet de I'agitatihermique, on observe un déplacement
des constituants lié aux gradients de concentrati®@température et de pression.

Exemple de mélange de deux produits par diffusion.
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Figure 1.3.1- diffusion

1.3.2.1-Mécanisme de diffusiol [7]

A - Auto-diffusion ou diffusion d’atomes de soluté en subsgtition

Pourgu’un atome qui soit un atome du réseau soit umatte substitution dans un rés:
puisse se diffusé dans la lacune voisine, il faull ¢ est une énergie cinétiqLQa due a
I'agitation thermique suffisamment élevée pour trdes atomes voisins et aussi atteindi

lacune.

Figure 1.3.2- atome de substitution dans un réseau en diff

Qa: énergie d’activation de diffusion des atome
La diffusion espossible grace a la présence des lacunes en égsiitans le crist:
L’équation (3 montre que le nombrg de lacune en équilibre dans un cristal est d’ayihrgt

élevé que la température de ce cristal est €l

;| Nexp{%} (1)

Avec N: nombre d’atomes dans le cris

Q: énergie de formation d’'une lacur

B - Diffusion d’atomes de soluté en insertio
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Si un atome étranger est en solution solide d'trmgret occupe un site formé par les
atomes de la matrice, il doit aussi posséder uagg@ncinétique minimale Qa’ pour se glisser

entre les atomes de la matrice et occupe un sitblable voisin.

Figure 1.3.3- atome étranger en solution
solide d’insertion

1.3.3 - TRANSFERT THERMIQUE

Transfert thermique = Energie en transit d0 a ufiérdnce de température
1.3.3.1- LES MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR

A - La conduction
Transport d’énergie dans la matiére sans de dépkatede matiére
Transport par les électrons (conducteur) ou lesph® (isolant)
-nécessite un milieu solide de transmission

-transmission faible dans les gaz

B - La convection

- Transport d’énergie dans la matiere avec déplanéne matiére
- Transport par écoulement de fluide (liquides,) datifférence de masse volumique

- Nécessite un milieu fluide de transmission

C - Le rayonnement

Transport d’énergie sous forme d’ondes électromiayes
- pas de déplacement de matiére
- pas de contact entre les objets ou milieux gonaggent I'énergie
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- pas de milieu de transmission nécessaire (daridde ca marche aussi !).

1.3.4 - MICROSTRUCTURE

- La microstructure de l'alliage est en généila affectée par Son histoire
1. thermique,
2. mécanique
3. thermomécanique appropriée,
4. Ajout judicieux d’éléments étrangers a la matdonnant lieu a la formation d’alliages,
5. Le mode de fabrication,
6. La présence de la densité de défauts,
7. Le mode de coulée,
8. La vitesse de déformation,
9. La sensibilité de la masse appliquée,
10. Le temps d’application de la charge,

11. La forme et les dimensions de I'éprouvette.
1.3.5 - PRECIPITATION

Les précipités sont des particules de secohdsgs, de composition chimique différente de
la matrice et se forment par réaction entre méabake et un ou plusieurs de ses éléments

d’alliages ou entre ses éléments d’alliages eux @ném

1.3.5.1- Les déférents précipités

Les précipités peuvent étre classés en trome tgelon le degré de cohérence

cristallographique qu’ils présentent avec la matdont laquelle ils sont inclus.

a. Les précipités cohérents
Présentent une continuité cristallographiquecaa matrice, les réseaux cristallins de la
matrice et du précipité sont semblables, seul rd@ifi@gerement les parametres des deux

réseaux. C’est générer des distorsions élastiqliesesiface précipité-matrice.

b. Les précipités semi-cohérents

22



Chapitre I. 3 : Traitements thermiques partie |

Présentent une continuité cristallographiquecdsa matrice seulement selon certains plans
et il N’y a aucune continuité selon les autres glda semi-cohérence est parfois obtenue

grace a la présence de dislocation coin le longrderface.

C. Les précipités incohérents
On a un réseau cristallin trop différent deucele la matrice. Pour qu’il existe une
continuité entre les deux réseaux, l'interface roatprécipité est semblable a un joint de

grain quelconque.
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(a)Cohérent (b) :Semi-cohérent (¢) : Incohérent

Figure 1.3.4- les déférentes précipités [6]
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CHAPITRE 1.4 — ESSAIS MECANIQUES

1.4 .1 - INTRODUCTION

La conception d'une piece déterminée par le cadgulengendre la détermination des
charges admissibles, son dimensionnement, le c®ba forme et de sa matiére, ne peut se
faire sans connaitre les caractéristigues mécamiduenatériau en service.

La caractérisation compléte, du comportement m§oand’'un matériau soumis a des
forces extérieures qui engendrent des contraintesdes déformations, nécessite
impérativement I'emploi de cing techniques convamtielles. Ces essais les plus utilisés de

nos jours sont classés en deux catégories a savoir

 Essais destructifs [5]

- La traction pour identifier les différentes caifrtes,
- La résilience nous renseigne sur le mode deuracta fragilité et la résistance au choc.

* Essais non destructifs

- La dureté HB et la micro dureté Hv pour ideetifiintensité du champ de contraintes,

- La microstructure pour identifier les différensdsuctures.

en raison de leur simplicité de mise en ceuvre etepat richesse des informations fournies
telles que valeurs des propriétés meécaniques esdtEnice, om, or, HB, Hv , E , A%,Z%,

Zu%, et Kcv ) que les concepteurs utilisent ensiates leurs calculs.

1.4 .1.1 - TRACTION

L'essai de traction est le plus utilisé de nosgoem raison de sa simplicité de mise en
ceuvre et par la richesse des informations fournies.

Il consiste a placer une éprouvette du matériagudie¥ entre les machoires d'une
machine de traction qui tire sur le matériau jusgsa rupture. On enregistre la force et

I'allongement, que I'on peut convertir en contraidéformation.
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Figure 1.4.1- Eprouvettes de traction [4]

Axe de traction

1.4.1.2 - Etude du comportement microscopique d’'uneprouvette

métallique en traction simple

- Eprouvette ductile
On distingue principalement trois domaines de catepoent mécaniques

m

<F >- Al(vierge) . (Maximum de dislocations)
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e T icti
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Y, i g %,
;}Q 1 @ .E 'm ‘o“’
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Figure 1.4.2 — Essai en traction monotone d’'une éprouvetteildufs]

La figure 1.4.2 - montre une courbe contrainte- déformation typightenue sur
I'aluminium lors d’'un essai en traction monotone.

AVEC :
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oe - résistance élastique
6= Fe /S0 (nimm)

om- Contrainte maximal
om=Fm/So

or-Contrainte a la rupture
o=Frls

1.4.1.3 - Domaine de comportement purement élastig réversible

(domaine de déformation en service) [5]

A l'arrét de la sollicitation I'éprouvetteetourne dans son état initial, les contraintes®t |
déformations sont reliées linéairement par la éoHwboke.
Ce comportement est traduit par la relatiomiuménsionnelle:
AN e Le—Lo

c.=Es. = E /= =E —
R [ 5 |

E (MPa) est la rigidité appelée module d'Young

On définit égalemente la contrainte limite entre le domaine élastiquielee domaine
plastique.

Quando = o, les liaisons atomiques sont étirées au maximum

Des ques > o, la seule possibilité de déformer le matériaudestiéplacer les atomes par
dislocation, on rentre ce cas dans le domaine de en forme des matériaux.

La déformation élastique est suivie de la déforamagilastique.

1.4.1.4 - Domaine de comportement plastique homogerfdomaine de la

mise en forme) [5]

Il apparait au-dela de la limite d'élasticite correspond a la contrainte a partir de laquelle
le matériau commence a se déformer plastiquemerct@risé par une déformation
irréeversible du matériau du aux mouvements de chsions ou les mécaniciens ont souvent
cherché une représentation analytique du domaastigie des courbes obtenues en traction.

- 0e <0 <o la densité des dislocations augmente dans le imatér

- 0 =om Le nombre des dislocations atteint son maximum.
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1.4.1.5 - Domaine de comportement plastique hétérege ou

d’endommagement

Il est initié par I'apparition d'une “striction” pala propagation brutale de fissures «
ténacité » apparait au-dela de la contrainte mdgima'un matériau supporte avant de se
rompre correspond a la contrainte a partir de lbguebute la fissuration du matériau. Cette
résistance est fonction de l'intensité des liaismass également de la forme des piéces ou de
ses défauts. La déformation se localise dans ligmtbe jusqu’a rupture de celle-ci.

Avec

Le coefficient de strictionZ% = SOS‘:u x 100 el 4.2
L’allongement de strictionZu% = % x 100 v 4.3
L'allongement % A% = 22 x 100 eveeereen, 1.4.4

Lo

Su : section minimale de I'éprouvette apres rupture

S : section initial de I'éprouvette

Lo: longueur initial de I'éprouvette

Lu : longueur de I'éprouvette aprés rupture

- 6 >om Apparition aléatoire de la striction corresp@nid concentration des contraintes sur
un défaut (externe : rayure, interne : porosité&). ghénomene correspond a la rupture des

liaisons atomiques jusqu’a création, croissana®alescence de microfissures.

|.4.2 - DURETE BRINELL (SYMBOLE HB) [4]

Elle est obtenue par calcul. Apres essai, on mdsumn@reinte laissée par une bille polie et

la valeur de la charge F appliquée pour obtenteaanpreinte.

F
Y HB = 0,102 x 2F avec
bille & o 1 ¢
Brinell HB Szgq(ddfd?-a?}
rf
Suriace Ba (FenN, a et den mm)
i —

Figure 1.4.3 - la dureté brinell
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1.4.3 - ESSAIS DE MICRODURETE (VICKERS) [4]

Essais sous tres faibles charges inférieures dadi2avec une pyramide diamant Vickers.
La mesure de la dimension se fait avec un micrasoogtallographique. Les empreintes font

guelgues microns.

HV=0.12 x [(2F sin'**"/2)/d*]=1.854 x (F/d*) 145

Figure 1.4.4 - Essais de Vickers

1.4.4 - 'ESSAI DE RESILIENCE

L’essai de résiliencea été élaboré pour prendre en compte ces phénsmdeneipture. Le
moyen le plus classique pour caractériser la fisegibn du matériau sous I'action d'un choc
est cet essai qui est un essai de flexion par chowseréprouvette entaillée qui mesure la
résistance d’un matériau a la rupture.

Cet essai a permis d’améliorer la qualité des aatrd’éviter les accidents liés a leur

possible fragilité.
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C'est un essai de résistance au choc, quiittenst mesurer I'énergie nécessaire pour
casser une éprouvette préalablement entaillée.tiiseen général un échantillon en forme
de barreau de section carrée et de dimension sth(fdammx10mmx55mm).

L'entaille peut étre soit en V (angle de 45° epdgondeur 2mm), soit en U de profondeur
2.5mm et de rayon en fond d'entaille de 1mm.

L'essai consiste a imposer un choc a I'aplombedéaille, I'éprouvette étant maintenue par
deux appuis sur la face opposée de facon a provdiqueerture de la fissure. On utilise pour

cela un mouton-pendule de CHARPY.

Poaiﬁmthd'q)arlﬁ . :
L

Impact sur I'éprouvette '

Posgtion d'arrivée

h= Variafion d'énergie

Figure 1.4.5- Principe de I'essai de résilience utilisant un mouCharpy

1.4.5 - MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB)

[.4.5.1- Définition

La microscopie électronique a balayage (MEB) esttenhnique de microscopie
électronique capable de produire des images e héslution de la surface d'un échantillon

en utilisant le principe des interactions électroretiere.

[.4.5.2 - Fonctionnement

Le fonctionnement du microscope est basé sur I'siomsd’électrons produits par une
cathode et la détection de signaux provenant diefaction de ces électrons avec
I'échantillon qui irradient la surface de I'échdioth pénetrent profondément dans le
matériau et affectent un volume appelé "poire diaction” qui dépend du numéro atomique

moyen de I'échantillon et de I'énergie des éledrmtidents.
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Dans ce volume d'interaction, les électrons ductas vont perdre leur énergie par
collisions multiples avec les atomes du matérianéggnt ainsi de nombreux phénomeénes
secondaires :

- Réémission d’électrons et de photons

- Absorption d’électrons

- Courants induits

- Potentiels électriques

- Elévation de température locale

- Vibration du réseau
La figure ci-dessous illustre I'ensemble des raoiet pouvant étre émises lors de
I'interaction entre le faisceau d’électrons et fiéntillon. Toutes ces radiations sont produites
simultanément et rendent possibles a la fois I'nka®n et 'analyse d’'un objet choisi (par

Ex. des inclusions sur une surface de rupture).

Falsceau

incident
alecirons primaires
retrodiffuses
Electirons Auger 4
rayons X @lectrons secondaires
rd
IuMmiere g
b
e e cchantillon
électrons absorbes
e
v electrons diffuses
."" {inélastigues)

électrons diffusés
(elastigues)

électrons transmis
{sans interactions)

Figure 1.4.6 - Schéma illustrant 'ensemble des radiations pougtae émises lors de l'interaction entre le

faisceau d’électrons et I'échantillon.
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CHAPITRE I.5 — DEFAUTS CRISTALLINS

Le cristal parfait ne se rencontre jamais daneaw@re. Les cristaux réels contiennent
toujours un certain nombre de défauts ou singékmn quantité variable. La présence et le
nombre de défauts dépend du type de liaison chimide la pureté du cristal, de la méthode

de préparation, ainsi que des traitements therraigtieu mécaniques subis.

1.5.1- CLASSIFICATION GEOMETRIQUE DES DEFAUTS

[.5.1.1- Défauts ponctuels [6]

Les défauts ponctuelsse traduisent par une perturbation de I'ordretaltis sur des
dimensions limitées a une maille cristallographityequement :
a- Les lacunes correspondent a un vide laissé dans la structureus site normalement
OcCupé par un atome.
b- Lesatomes interstitiels sont des atomes en sur nombre dans une struaiubéeo des
impuretés placés sur des sites normalement vides.
c- les atomes on substitutiorans le cas ou un atome occupe un site normaleoceapé
par un atome de nature chimique différente.
d- atome étranger en insertion

Lorsqu’'un atome étranger de petite taille s'insdens les espaces vides de réseau
cristallin, la présence de cet atome en insertionduit a la création d’'un champ de
contraintes interne car il est rare que l'atomeimsertion soit suffisamment petit pour

s'insérer dans le site sans déplacer les atomemgoi

Figure I-5-1: Types de défauts ponctuels dans un cristal [6]
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[.5.1.2 - Défauts linéaires [6]

Les défauts linéaires observés dans les cristaux sont appelétocations Les

dislocations sont obtenues par le glissergadtune partie du cristal le long d’'un plan. La
ligne de dislocation proprement dite correspond Agne du plan de glissement séparant la
partie du cristal qui a glissé de celle qui estéesmmobile. Le vecteur de glissem(z;lt est
appelévecteur de Burgersde la dislocation.
On distingue leglislocations coin pour Iesquellesg est perpendiculaire a la ligne de
dislocation, et ledislocations vis pour Iesquelle:g est parallele a la ligne de dislocation.
Les autres dislocations sont dites mixtes.
a- Formation d’'une dislocation de type « coin »

Dislocations coin pour lesquelle? est perpendiculaire a la lignéidlocation

Figure 1.5.2.a -Formation d’une dislocation coin (OP) dans le plarglissement ABCD.

La portion de cristal située au-dessus du plan ldsegnent et a gauche de la ligne de
dislocation (OP) subit un glissemdnpar rapport au cristal situé en-dessous. Unedisitmn
est dite « coin » lorsque le vecteur de glissentemmnpligué dans sa formation lui est

perpendiculaire.

b- Formation d’'une dislocation de type « vis »

La Figure 1.5.2.b - montre la formation d'une dislocation de type pé&s le glissemenb d’'une
partie d'un cristal cubique simple le long d'unpi@BCD). La ligne de dislocation vis (P@arque

la limite entre la région du cristal qui a gliss&elle qui n’a pas glissé. Cellegetend a I'infini dans

le plan de glissement, dans une direction paradiddedirection de glisseme b
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Figure 1-5-2-b - Formation d’'une dislocation vis (OP) dans le parglissement ABCD.

La portion de cristal située a droite du plan desgiment et au-dessus de la ligne de

dislocation (OP) subit un glissement b par rappartristal situé en-dessous

c- Dislocations mixtes

Une dislocation n’est en général pas rectilignee Higure 1.5.2.G présente une ligne de

dislocation courbe (VC) séparant les parties dristal restées immobiles et celles qui ont
subi le glissemenb sur le plan défini par les EointM et C.
La portion de l'arc (VC) perpendiculaireM eté, autour du poin€C, a un caractére de

dislocation coin. La portion de la dislocation pila a b autour du point, est de type vis.

La portion restante de I'arc (VC) constitue unetipordedislocation de type mixte

L L o
el
]
: P"{_ o C
-
\-"-f,-f_: — A VT -
.ﬂ#-’ J
|
b

Figure 1.5.2-c: Exemple de dislocation mixte.

1.5.1.3 - Défauts plans

1.5.1.3.1- Joint de grains

Les matériaux cristallins utilisés couramment santment constitués d’un seul cristal
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(a I'exception de certains cas : les semi-condustediodes et transistors). ils sont formés
d'un ensemble de petits cristaux ; des grains qumént un milieu continu. les surfaces
d’accolement des grains adjacents sont des josmtgrans. ils assurent la cohésion entre des

cristaux d’orientation différente. I'épaisseur d'tet joint est de deux ou trois distances inter

atomiques.
Joint de
grain
Figure 1.5.3 - Défauts surfaciques (joints de grain) [6]
1.5.1.3.2- MACLE

La macle est un défaut d’empilement, c’est un plams lequel les nceuds restent
correctement ordonnés selon le systeme cristallimétal et duquel les réseaux des deux
cristaux sont symétriques et ne sont pas alignésrmeoce serait le cas dans un cristal
parfait.

Les macles apparaissent frequemment au codesdidormation plastique des métaux

CFC, le plan A est appelé plan de macle.

e

Figure 1.5.4 - Défauts surfaciques (macle) [6]

1.5.1.4-DEFAUTS VOLUMIQUE S

1.5.1.4.1 - Les pores
Ce sont des cavités a l'intérieur du cristal retg@i gaze.
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On a deux types de pores :
Les pores inter granulaire on intra granulajre,se déposent respectivement le long des
joints de grains ou a l'intérieure des grains, pdssit deux caractéristiques importantes qui

sont la taille et la morphologie.
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Figure 1.5.5- Représentation schématique d’'un pore [6]

[.5.1.4.2- Les inclusions

Ce sont des particules indésirables qui proviendenlaboration du métal a I'état
liquide. Elles sont le plus souvent des oxydes stefsces ou des silicates. Ces inclusions

peuvent étre des particules étrangéres solidesdéq ou gazeux.

1.5.1.4.3- LES PRECIPITES

Sont des particules de seconds phases, de coropadiiimique différente de la matrice et
se forment par réaction entre métal de base etuuplusieurs de ses éléments d’alliages ou
entre ses éléments d’alliages eux méme. Les ptésipeuvent étre classés en trois type selon
le degré de cohérence cristallographique gu’ilsgméent avec la matrice dont laquelle ils

sont inclus.

a. Les précipités cohérents

Présentent une continuité cristallographique aeematrice, les réseaux cristallins de la
matrice et du précipité sont semblables, seul rdifi€gerement les paramétres des deux

réseaux. C’est générer des distorsions élastiglieseface précipité-matrice.

b. Les précipités semi-cohérents
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Présentent une continuité cristallographique aseudtrice seulement selon certains plans
et il 'y a aucune continuité selon les autres glda semi-cohérence est parfois obtenue

grace a la présence de dislocation coin le longrderface.

c. Les précipités incohérents

On a un réseau cristallin trop différent de cekiia matrice. Pour qu’il existe une
continuité entre les deux réseaux, l'interface roedprécipité est semblable a un joint de

grain quelconque.
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CHAPITRE Il.1 - APPAREILLAGE

11.1.1 - INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a la présentatien différentes méthodes, appareils et
techniques expérimentales utilisées.
4+ Nous avons procédé a I'élaboration de l'alliagdatalerie AISOCu2Zn2Mg au niveau a la
division fonderie Aluminium de I'entreprise de |&A'%l de Rouiba
4+ Notre alliage est obtenu par coulé en coquillegpavitation.
+ Le dimensionnement des éprouvettes de traction ext éichantillons de [I'alliage
AlIS9Cu2Zn2Mg a été réalisé au Hall de technologi¢'whiversité de Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou
4+ Les essais de traction, de dureté, des microdyratési que les examens microscopigues
ont étét réalisés au niveau des laboratoires dwaffEpent de Génie Mécanique, Faculté de
Génie de la Construction de l'université Mouloudrivmeri de Tizi — Ouzou. Par contre ceux
correspondant a la résilience ont été obtenus\aanidu laboratoire de I'électro - industrie
de Fréha

Les différents dispositifs utilisés dans notre ailgont:

11.1.2 - APPAREILLAGE

Les différents dispositifs utilisés dans la Sociét8NVI » unité Fonderie Aluminium
concernant I'élaboration AIS9Cu2Zn2Mg pour notiedé sont :

[1.1.2.1 - Matiere premiere: Lingots neufs, retours de fonderie

Fig. I.1.1- Lingots d’eluminiUm en AlSi7Mg
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Fig. 11.1.3 - Lingots d’'duminium en AISi10Mg Fig. 11.1.4 - Lingots d’duminium en

et AlSi22 AlCul0, AlZn10 et AIMg10
[1.1.2.2 - four de fusion et de maintiens
le secteur de l'atelier D F R dispose d’un fourfasion et de trois fours de maintien
composés de matériaux réfractaires permettant ideldt du milieu ambiant et
contiennent quatre creusets respectifs en graphite.

Charge total: 350 kg,
Moyen de chauffage: gaz,
Tension: T=380 V.

Charge: 50Kg.

2

Fig. 11.1.6 - Poéhe de coulée

S
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Charge: 150kg,
Température maximaleE=1000°C,
Tension: T =380 V.

Fig. 11.1.7 - Four de maintien

Il est composé de deux parties qui
sont assemblées par boulonnage.

Fig. 1.1.8- Moules en coquille

Diameétre : 82 mm
Longueur : 1M

Fig. 11.1.9 - Cylindres moulés en coquille
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11.1.3 - MACHINES D’'USINAGE

Fig. 11.1.10 - Scie mécanique de type
ALMOSMA3

Fig. 11.1.11 - fraiseuse verticale FV1,5 ALMO

- |

Fig. 11.1.12 - Tour universel de type SN40SN50C
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Le découpage

le découpage des échantillons de dureté,
de microdureté et de la microstructure a été
effectué a laide d'une scie mécanique
ayant les propriétés suivantes :

Tension T=380V,

Puissance P=1,5KW,

Poids = 600Kg.

La fraiseuse

l'usinage des éprouvettes et des
échantillons a été réalisé sur une fraiseuse
verticale FV1,5 ALMO et un Tour
universelau niveau du hall de technologie
situé a Oued-Aissi.

Tension de service 380V,

Puissance totale 5KW,

Poids 1520Kg.

Tour universel
Tension T=380V,
Puissance P=6,6KW,
Poids = 1620Kg,
Fréquence f=50Hz.
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La meule

La meule est utilisée pour enlever les
bavures des éprouvettes et des échantillons
provenant de l'usinage et du moulage.

Fig. 11.1.13 - Meule

11.1.4 - EPROUVETTES ET ECHANTILLONS
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Fig. 11.1.14 - Dessin de définition de I'éprouvette plate
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Fig. 11.1.15 - Eprouvette de résilience V
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Face pour
essai

dureté

“-: 200
KB
Face pour essai I _ f III 15
de micro dur eté—-l:)\— -

Fig. 11.1.16 - échantillon de dureté et de

pdureté

arke Il

Face pour

MEB "-\. 30
oy
recere | |
FToahservation } | 15
micros copigu —— e

Fig. 11.1.17 - échantillon de pstructure

11.1.5 - FOUR ET ETUVE DES TRAITEMENTS THERMIQUES

42

C'est un four a moufle a une résistance
électriqgue alimentée sous une tension de
380V et de puissance 11KW allant jusqu'a
1200°C en température de chauffage,
construit en tole et profilés robustes, il est
isolé thermiquement avec de la laine
d'alumine pour le rendre plus léger.

Ses dimensions sont :

Largeur utile: 300 mm, hauteur utile:
250 mm, profondeur utile: 400 mm.

Un contact électrique coupe le circuit de
résistance des l'ouverture de la porte pour
éviter au manipulateur toute décharge
électrique.
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Nos traitements de vieillissement ont été
réalisés dans une étuve de type
MEMMERT alimentée par un courant
de 380Volts.

Elle est composée essentiellement de:

1. Afficheur du temps (maintien).

2. Indicateur du mode de fonctionnement.

3. Indicateur de température de consigne
(recommandée).

4. Indicateur de régime de la ventilation.

5. Indicateur de la température
d’intervention du dispositif de sécurité.
L’étuve est dotée d'une ventilation

naturelle par convection a thermosiphon.

Le brassage de lair s'effectue par une

Fig. 11.1.19- Etuve utilisée. turbine installée & l'intérieur sur la paroi du

fond de l'appareil.

11.1.6 - MACHINES D'’ESSAIS MECANIQUES

Machine de traction: la machine de
traction utilisée est de type IBERTEST
alimentée sous une tension de 220V, ayant
une charge maximale de 200 KN dotée d'un
microordinateur qui a pour utilité de suivre
I'évolution des essais et de les sauvegarder
pour ne pas perdre les résultats des essais
effectuées.

Fig. 11.1.20 - Machine de traction

—| - ——

a — avant rupture b -eapupture
Fig. 11.1.21 - Eprouvettes de traction
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Machine d’essai: Un couteau fixé sur un
marteau oscille dans un plan vertical autour
d'un axe O. Une partie de [I'énergie
emmagasinée dans la chute du pendule est
utilisée pour rompre I'éprouvette. Le centre
de gravité du pendule est toujours voisin a

I'aréte de couteau du pendule.

Fig. 11.1.23 —Durométres

L'essai de dureté a été réalisé avec un duremedini d’'une bille de diameétre 2,5mm, d’'un
sélectionneur de charge de 15 kgf, une table suielie on pose I'échantillon et d'un cadran
permettant la mesure du diamétre de I'empreinteséa par le pénétrateur. Il possede les
caractéristiques suivantes : Tension T=220V, Fréceié&=50 Hz.
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L’essai de microdureté été réalisé sur
un microdurometre muni d’'un pénétrateur
en diamant en forme pyramidale, d’angle
au sommet de 136°, d'un sélectionneur de
charge de 50g, 100g etc..une table sur
laguelle on pose I'éprouvette. Ce dernier
affiche automatiquement le diametre de
'empreinte laissée par le pénétrateur ainsi
gue sa microdureté correspondante. |
possede les caractéristiques suivantes :

Tension T=220V,

Fréquence f = 56iz.

Fig. 11.1.24 —Microdurométre

11.1.7 — POLISSAGE

[1.1.7.1 - Examens microscopiques

hY

Pour procéder a l'observation des différentes tires de surface, on prépare les
échantillons traités thermiquement et brut de @ubavec les différents procédés de
polissages et les attaquer chimiquement avec &ifréai convient. Pour cela on utilise des
polisseuses, un réactif, un microscope optiquenemicroscope électronique a balayage
(MEB).

[1.1.7.2 - Les polisseuses

Le principe du polissage est d’obtenir une surfptane et de qualité miroir. Cette
opération de polissage est effectuée a I'aide edex gpolisseuses :
» La premiére a deux disques de type : (STRUERS)ealiée sous une tension de 220V et
d'une puissance de 150W munie d'un dispositifasage,
e La deuxiéeme a un seul disque de méme type alimesdge la méme tension mais de
puissance de 432W utilisée pour réaliser lesspagjes de finition.
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o

: : T — = —* ‘ \
a - Polisseuse de finition b - Polisseuse a deux disques
Fig. 11.1.25 - Polisseuses

[1.1.7.2.1 - Attaque chimique

L’attaque a pour but de relever les joints destaux et de différencier les constituants
de l'alliage utilisé, aprés le polissage de fimtioOn rince notre échantillon et on le seche
puis ensuite on le soumet a une attaque chimiqueonsiste a tremper la face a attaquer dans
le réactif pendant un temps convenable a la terhpérambiante, puis on lave I'échantillon
sous un jet d'eau et on le séche a I'aide d’unaiéch

[1.1.8 — MICROSCOPES
[1.1.8.1 - Microscope optique

C’est un microscope optique universel de marquks3EXL30 alimenté sous une tension
de 220 V, avec une fréquence de 50Hz et une pwissden 100W, muni d’'un appareil photo
automatique ayant un pouvoir de résolution all&n& 300 fois.

Caméra

Oculaire
Logiciel d'analyse
d’'image

Vis macrographique
et micrographique

Fig. 11.1.26 - microscope optique

46



Chapitre 1.1 - Appareillage arke Il

[1.1.8.2 — Microscope électronique a balayage (MEB)

c’est un microscope environnemental de type ASHNMXXde marque Philips équipé d’'un
EDAX pour microanalyse X par dispersion d’éner@es).

Fig. 11.1.27 - Microscope électronique a balayad#EB)
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CHAPITRE 11.2 - Méthodes expérimentales et élaborabn

[1.2.1 - Matériau étudié

Dans toutes nos expériences, nous avons utiliféadia de fonderie AISi9Cu2Zn2Mg,
contenant 7 % de silicium (lingots neufs et retaedonderie) plus 2% avec AlISi1l0Mg ou
AlSi22, 2% de cuivre avec AICulO, 2% de zinc avdZml0, une quantité de magnésium
inférieure a 1 % avec AIMg10. Cet alliage de fomgler traitement thermique est de type
40000 (AlSi9Cu2Zn2Mg).

Cet alliage est obtenu par le procédé manuel déageen coquille métallique par gravité.

11.2.2 - Alliage de fonderie a traitement thermiqueAlSi9Cu2Zn2Mg obtenu
a partir de I'alliage meére AISi7Mg

[1.2.2.1 - Caractéristiques mécaniquesl’AlSi7Mg

Sur éprouvettes coulées a part suivant la NormeAKF.702 et sur un alliage ayant subit
obligatoirement un traitement de modification.

Etats
Mode d ée A% | Dureté (HB
ode de coulé Nouveaud Anciens (MPa)| o (MPa)| A% | Dureté (HB)
Sable SF Y20 140 80 15 55
STe Y23 230 160 |15 75
Coquille KF Y30 170 90 4 60
KT Y33 260 180 |4 80

Tableau 11.2.1 - Caractéristiques et désignation des états salglequille.

[1.2.2.2 - Caractéristiques physiquesl’AlSi7Mg

» Conductibilité thermique a 20 °C : 0,86h cm/cm2.S.°C.
» Reésistivité a 20 °C : 4,5 Q cm?/cm.

« Coefficient de dilatation entre 20 et 100 °C : 208°.

» Intervalle de solidification : 590 — 570 °C.

* Retrait moyen : 12 %.

11.2.3 - Elaboration de 'AISiI9Cu2Zn2Mg
L’AlSi9Cu2Zn2Mg donne des résultats surs et repctities.
[1.2.3.1 - La composition chimique de 'AISi7Mg suvant la Norme AF.A57.702
La composition ci-dessous correspond aux toléramessomposition dans les pieces

coulées en sable ou en coquille.
% Fe %Si| %CU %Zn % Mg % Mn  %Rb %Bn %Ti %|Co
<0,65| 9+10,5 <0,1 | <0,1 | 0,17+0,35 0,25:0,5 0,06 0,05 0)1<0,2

Tableau 11.2.2 - Composition chimique de l'alliage AlSi7Mg.
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A partir de cette composition en obtient :
[1.2.3.2 - La composition chimique de 'AISi9Cu2ZnMg

%Al |%Si| %Cul %Zn %Mg % Fe %Ni % Mn
87,31| 8,32 1,64 1,25 0,36 0,79 0,15 0,18

Tableau 11.2.3 - Composition chimique de l'alliage AlSi9Cu2Zn2Mg.

D

11.2.3.3 - Four de fusion

Le four de fusion est composé d’'une vérole (coguétktérieure) a l'intérieur il y a deux
couches de bétons: I'une est isolante et l'autreéfsactaire. Le four de fusion, dont la charge
est de 350 Kg, est chauffé par I'intermédiaire daxdbrlleurs a gaz. Le métal ainsi préparé
dans le four est ensuite versé dans une pocheutizecde 50 Kg.

[1.2.3.4 - Chargement du four de fusion

D’abord on chauffe le creuset qui est en grapbdter éviter I'hnumidité et procéder a sa
calcination. La charge totale du four est compake40 % (soient 140 Kg) de lingots neufs et
de 60 % de retours (soient 210 Kg), au fond dusgewon place les petites pieces (retour de
fonderie) pour faciliter la fusion, puis on ajoygegressivement et au milieu on ajoute des
lingots en "AISi7Mg qui sont déja préchauffés.

Apres I'échauffement du métal a environ 500 °Cphuet quelques pourcentages respectifs
d’AlSilOMg ou d'AlSi22, d’AICul0 AlZnl10 et AIMgl0 pour obtenir la composition
chimique correspondante de l'alliage AlISI9Cu2Zn2digour corriger le pourcentage de Mg
qui se perd au cours de fusion et en dernier lasdgs pieces du retour de fonderie. Une fois
le four est plein et que I'alliage est devenu ldgjion procede a une premiere opération de
décrassage ensuite on dégaze a I'aide d’un dégaxéral 701 (2 tablettes de 200 g), qui sert
aussi comme un désoxydant, il est additionne atem@érature T= (680 + 720) °C puis on
décrasse une deuxiéme fois. A la fin de la fusncouvre le bain avec le covéral 55 pour
éviter 'oxydation en contact avec l'air. Une fééstempérature de fusion est atteinte selon le
besoin du fondeur, dans notre cas 720 °C, le naétaransvasé dans une poche de coulée de
(50 Kg) qui est déja préchauffée. Par la suit@jonte le covéral (32D) qui est le sodium qui
sert d’affinage aux grains et de diminution de keemsité.

On observe des grains d’'impuretés qui montentsai@ce d’ou il fallait décrasser le métal
a I'aide d’'une louche poteyée, pour enlever lesuirafgs a la surface, enfin la température de
coulée est contrblée a l'aide d’'un pyrométre damsfour dont I'opération est répétée
régulierement.

11.2.4 - Moulage en coquille

Apres la fusion du métal, il est transmis a |'aitlen palan transportant la poche de coulée
de 50 Kg pleine de cet alliage vers le four de meinqui est réglé a une température
T= 720 °C. On verse dans le four de maintien leecalv(32D) qui sert a I'affinage du grain;
cette opération est régulierement répétée chaqieedguart d’heures et a I'aide d’une louche
poteyée, on décrasse pour enlever les impuretda surface du bain.
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La coquille est un moule métallique qui est compdsédeux parties, il comprend un
systeme de coulé incorporé.

Tout d’abord, on protége les deux chapes par uneheopoteyée. Le poteyage se fait avec
une poudre appelée : le Dycote 39 qui est unelpatehe en respectant la dose prescrite (1
Kg de cette poudre dans 8 litres d’eau) qu’on seurf’aide d’'un pistolet.

Apres I'affinage du métal dans le four de maintienm,chauffe le moule a une température
variant de (250+300) °C, afin que le métal puissaplir toute I'empreinte et ne crique pas.

Le Dycote 39 étant plus fin ce qui permet de doumemeilleur plan de piéce, une fois le
moule est pres, on remplit & partir du four de rii@mle moule de I'éprouvette a I'aide d’'une
louche poteyée, pour obtenir le moule voulu qu’amre manuellement pour obtenir la piéce
de forme cylindrique de diamétre 82 mm de longueut 000 mm.

11.2.5 — Usinage des éprouvettes plates

Les opérations d’usinage et de découpage des\@ites et des échantillons nécessaires
pour notre étude a partir de cylindres de diam&2renm et de longueur de 1000 mm se sont
effectuées au niveau du hall de technologie d'Oudédsi de I'Université Mouloud
MAMMERI de Tizi-Ouzou.

11.2.6 - Traitements thermiques

Apres l'usinage des pieces et les échantillons,po#ieve 3 éprouvettes de traction, 3
éprouvettes de resilience et 5 échantillons poétat’ brut de coulée noté: F pris comme
référence. Pour augmenter plus les propriétés nemde résistances de I'état F, les autres
éprouvettes et échantillons vont subir une sucoesd¢ taitements de chauffage avec mise en
solution et homogénéisation a 500°C pendant 1@ sumédiatement dune trempe a l'eau a
température ambiante (20+25) °C. En les retiranbaksin de tremp@n préléve le méme nombre
d’éprouvettes et d’échantillons de I'état geur I'état noté: T. BS autres éprouvettes et
échantillonsrestants vont suivre respectivement un traitententmaturation pendant 15h suivi
immédiatement de revenus notés Rv (150, 160, 180, 190, 200, 220, 240) °C pendant 6h avec

refroidissement & I'air libre pour chacun des @stespectifs.
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[1.2.6.1. Cycle thermique :

.............................................................. 6h
...................................................... ..5h
.......................................................... bh
............................................................... 4h
.......................................................... &ih
----------------------------------------------- z(\Eh
.......................................................... 6h
. air
UEIE%EE;E;DESU Revem au four libre
8 18 g 15 t(h)

Fig. 11.2.1 - Cycle thermique

11.2.7 - ESSAIS MECANIQUES

Nous avons utilisé quatre essais mécaniques lssr@handus : la traction, la résilience, la

dureté et la microdureté.
[1.2.7.1 - Essai de traction

Cet essai a pour but principal la caractérisatium agnatériau en traction. Il consiste a
déterminer les propriétés de résistances et deilituictde l'alliage a étudier. Les
caractéristiques qu’on peut obtenir de cet essdiles suivantes:

+ oM - Contrainte maximale,

* ¢° - Contrainte d'élasticité,

« ¢ - Contrainte de rupture,

A% - allongement en pourcentage,
Z% - coefficient de striction,
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e Zu% - allongement de striction,
e E - module d'Young.
Les éprouvettes sont solidement maintenues pas ktes a l'aide des deux machoires

(mors) de la machine, dont l'une est fixe, l'aulitre en translation. Ces machoires en
s’écartant I'une de l'autre, exercent une force tdetion suivant I'axe géométrique de

I'éprouvette. Des appareils, adaptés a la machpeanettent de mesurer a chaque instant
I'effort de traction ou la charge et la déformatamrespondante.

11.2.7.2 - Forme et dimension des éprouvettes

1z

]
I
N N

0EY

Figure 11.2.2 - Eprouvette coulée en coquille normalisée

11.2.7.3 - Différentes étapes de I'essai de tractio

Les éprouvettes sont numérotées de 1 a 3, on &dtetérieur de Lc la longueur gl
ensuite on mesure sur trois points I'épaisseur m@ndont on tire la moyenne nécessaire au
calcul de la section.

On insére I'éprouvette entre les machoires ou rd@amarrage de la machine, réglée au
préalable.

La vitesse de traction répondant aux prescriptesigle 10mm/mn.

Les différentes contraintes respectives sont rekeveur les différentes courbes. La
variation de l'allongement est lue sur I'éprouvedf@es rupture en mettant bout a bout les

deux parties.
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[1.2.7.4 - Essai de résilience

C’est un des essais le plus classique et le plaemnpour caractériser la fragilisation
d’'une éprouvette entaillée sous I'action d’'un choc.

L’essai consiste a rompre, d'un seul coup de moptndule, une éprouvette entaillée en
son milieu et reposant sur deux appuis. On déteri@mergie W absorbée dont on déduit la
résilience.

La résilience est I'énergie nécessaire pour predairupture de I'éprouvette, exprimée en

joules par centimeétre carré. La résilience de bépette est le quotient:

K(J/cnf) — coefficient de la résilience au choc, W(Jhergie absorbée par la rupture,

S(cnf) - section droite de I'entaille.
[1.2.7.4 - Essai de dureté

L’essai consiste a enfoncer un pénétrateur dangétal a contrdler. On exerce une charge
constante, ensuite on mesure la dimension de I'eimier Plus I'empreinte est grande, plus le
métal est mou ou doux.

La dureté s’exprime par le rapport de la forcelawwurface projetée de I'empreinte :

Le pénétrateur est une bille en acier traité dimdihts diametre®2.5 mm,®5 mm ou
@10 mm, en fonction de I'épaisseur et la nature dtenau.

npo_ 0102x2F

~xD(D-VD? -?)

avec : F(N) - charge dessai, D (mm) - diametrelale bille, d (mm) - diametre de
'empreinte.

Par ailleurs, la charge d’essai F peut étre exmrier@ fonction du diameétre de la bille
suivant la relation :

F=K x9,81xD?
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Avec K - coefficient qui est fonction de la matieEn effet: K= 25; 5; 10 pour
'aluminium et ses alliages, K = 30 pour les agidfs= 5; 10; 30 pour le cuivre et ses
alliages

Une éprouvette est prélevée sur la méme longueuargeaux essais mécaniques, dans
notre cas, un rond de @28 mm et de longueur derh®st découpé avec une scie, puis dressé
et poli au papier granulométrie. Cing mesures aordi réalisées sur I'appareil de dureté pour
chaque état.

Dans ce travail, on a choisi I'essai Brinell. Lamdietre de la bille est égal a 2,5mm, sous
une charge de 15 kg. Aprés quelques secondes amrariesdiamétre de I'empreinte grace a
une regle, puis on calcule la valeur de la duretéespondante au diametre.

La forme des échantillons utilisés lors des essstindiquée par IRigurell.2.3
[1.2.7.5 - Essai de la microdureté

Les échantillons utilisés pour la microdureté amtisin enrobage a froid avec une résine
et un durcisseur afin d’avoir deux surfaces peledl pour faciliter I'observation de
I'empreinte et éviter la déformation du pénétrateur

La mesure est basée sur la détermination des diomsnd’empreintes produites dans le
matériau par enfoncement d’'un pénétrateur soutidiac’une charge appliquée. Le rapport
de la force appliquée F a la surface en coursi®uhpreinte donne la dureté. H=F/S

Nous avons utilisé un microdurometre Vickers équip@n écran pour permettre de
positionner I'empreinte sur la phase désirée etlpauite mesurer le diamétre moyen des
diagonales de l'empreinte, qui est nécessaire mierminer Hv. Les variations de

microdureté avec les traitements thermiques petdteatdéterminées a I'aide de la formule:

Hv = 1854.4 P/d?

ou, P est la charge appliquée (gf) et d longueuyemoe des diagonales de I'empreinte
(n m).

Dans notre cas les mesures de microdureté ontfféguges sur un microduromeétre de
type (LEITZ WETZLAR) a pénétration Vickers, une neoyie de trois mesures a été

effectuée lors de chaque essai avec une chargékig 0
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Face pour

essai dureté @ 20

Face pour essai de
microdureté A

Figure 11.2.3 - Echantillon pour I'essai de dureféjureté et pour I'observation de la

microstructure

11.2.8 - EXAMENS MICROGRAPHIQUES

11.2.8.1 - Préparation des surfaces

Les échantillons sont découpés des éprouvettamcton, a I'aide d’'une scie mécanique.
Ces échantillons sont polis mécaniqguement afinahelre les deux faces de I'échantillon
planes et brillantes de facon a ce qu’elles neeptést aucune rayure susceptible de géner

I'examen ultérieur. Le polissage comporte troisgasa
s Dressage

Le dressage a pour but de créer une surface plexanden. Elle est faite sur papier
EMERI de granulométries P120, P240 et P400, sumpolisseuse avec un arrosage abondant

pour éviter tout risque d’échauffement.
% Dégrossissage

Cette phase, qui est la plus délicate, permetidé&ra une surface lisse ne contenant que
de trés fines rayures invisibles a I'ceil nu quipdigitront dans la derniére phase. Les
granulométries des papiers utilisés sont P600, FH80B00 et P3000.

%+ Finition

Son objectif est d’obtenir une surface comparabbele d’'un miroir permettant ainsi de
réfléchir la lumiere. Les échantillons sont frotsés des disques de feutre ou de drap imbibé

d’'une suspension d’abrasifs qui est le plus sougertalumine.
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11.2.8.2 - Attaque chimique

Apres polissage, les échantillons sont attaquésighement pour révéler les joints de
grains et différencier les constituants de I'aliagn général I'attaque chimique peut agir de
plusieurs facon; Il peut dissoudre certains ctumestits qui perdront leur poli et ne
réfléchissant plus la lumiere, apparaitrons noirn@aroscope, il peut agir par dissolution
préférentielle des grains, selon leur orientatavistalline, il peut colorer diversement
certains constituants ; il peut produire un dépfa surface de certaines phases ; enfin il agit
sur les joints entre les cristaux.

Nous avons utilisé un réactif dont la compositist donnée par le tableau suivant.
L’attaque a été chronométrée, elle est de I'ordrel secondes, puis les échantillons sont

lavés sous un jet d’eau et séchés.

H,O | NaOH| ZnCl,
100 ml| 5g 19

Tableau 11.2.4- Composition pondérale du réactif

11.2.9 — MICROSCOPIE

[1.2.9.1 - Microscope optique

Les surfaces préparées sont ensuite observéesiawseoope optique. Ces observations
permettent d’évaluer qualitativement I'état de lenostructure des différents échantillons.
Pour chaque échantillon observé, on a pris deoplu# différentes échelles.

11.2.9.2 - Microscope a balayage (MEB)

Pour une bonne résolution et des grossissements ipiportants qu’en microscopie
optique, on a eu recours au MEB. Ce dernier éstiasion Thermoélectronique, équipé d’'un
systéme d’'analyse permettant de faire une étudbtajive et quantitative des différentes
phases intermétalliques. Nous avons pris l'inkatde prendre en considération les états
suivants brut deoulée noté: F, trempé noté: T et revenus désigessectivement
Rv(150, 160, 170, 180, 190, 200,220 et 240) &6n de faciliter I'interprétation des

résultats. Pour chaque échantillon observé, osalps photos de différentes échelles.
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INFLUENCE DU REVENU SUR L’EVOLUTION DES PROPRIETES
MECANIQUES ET STRUCTURALES DE L’ALLIAGE AIS9Cu2Zn2M g.

1.1 - INTRODUCTION

Les alliages d’aluminium-silicium (Al-S8ont une importante classe des
matériaux qui constituent la majorité des piéceduthinium coulées produites, cela
est di & leurs propriétés et leurs excellentexcistiques de coulées. A l'intérieur
de cette famille d’alliages, les alliages de fomekerAl-Si-Mg, Al-Si-Cu...sont
frequemment employés dans des applications autdesobi

L’alliage AIS9Cu2Zn2Mg non normalisé futlesgtionné dans ce présent
travail. Son étude a pour but d’'investiguer I'irfhce de la variation de la température
de revenu par increment de (10 — 20)°C sur I'éwmiu des caractéristiques
mécaniques et la microstructure de l'alliage AIS2ZnPMg afin de déterminer le
compromis entre la résistance et la ductilité. Qetcexécuté a travers une étude de ses
propriétés de traction, de dureté, de microduréeerésilience et de sa structure
interne, en utilisant pour cela une machine de titac un durometre, un
microdurometre, une machine de reésilience et deugrostopes optique et
électronique a balayage.

Il s’agit des essais les plus pratigués qui peenetde déterminer des
caractéristigues fondamentales des matériaux caonliméte d’élasticité, charge de
rupture, allongement a la rupture, module d’Youndc..e

L’alliage AIS9Cu2Zn2Mg qui régit notre étudest une nuance contenant 9% mass.
Si, 2% mss.Cu pour faciliter son usinage et augmenter lepntés de résistances,
2% mass. Zn pouaugmenter la résistance a la corrosion et un pemafgneésium
ajouté en faible quantité (0,20-0,70)% mass. Mgadlidge pour permettre le
durcissement structural et pour une utilisationoratelle dans des applications a
caractéristigues meécaniques élevées a I'état Téballlage contient 9% de silicium
qui lui confere de tres bonnes propriétés de miseeaivre en fonderie (coulabilité
moyenne, faible contraction volumétrique a la sttidtion, diminution du retrait a

I'état solide et du coefficient de dilatation.).dét utilisé pour des pieces de formes
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complexes, a exigences de tenues mécaniques mayehm®nt les épaisseurs sont
tres faibles (~ 5 mm).

Cet alliage fait partie de divers mécanismes déstia diverses constructions
meécaniques aussi bien sur terre, sur mer qu’awaniaerien. Notre objectif consiste a
apporter une contribution directe quant a I'étuds daractéristigues mécaniques de
traction, de dureté, de microdureté, de résiliaiadructurales de I'alliage de fonderie
AlIS9Cu2zZn2Mg utilisé dans le moulage en coquillenoed des piéces métalliques
coulées par gravitation et destinées aux difféeeméalisations de la SNVI (Unité
Fonderie Aluminium de Rouiba)

Six techniques sont utilisées, a savoir : la toactgpour identifier les différentes
contraintes, la dureté Brinell HB et la microduréteé pour identifier I'intensité du
champ de contraintes, la résilience Kcv nous rgngesur le mode de fracture, la
fragilité et la résistance au choc et la métadphie et la microstructure pour
identifier les différentes structures.

Nous allons dans la suite décrire et présenter desisdétails, les principales
caractéristigues mécaniques obtenues du matériaucataposition chimique
AlIS9Cu2Zn2Mg faisant objet de cette étude.

Pour ce mode de coulée en coquille, les pétgmide traction sont illustrées a
partir des courbes (contrainte-déformation) obtenlmrs des essais de traction
effectués sur trois (03) éprouvettes identiquesl’aiiage AIS9Cu2Zn2Mg pour
chaque état : brut de coulée noté: F, trempé :nbtét revenus (150, 160, 170, 180,
190, 200, 220 et 240) °C, ces courbes sont respectint représentées par les
Figure Ill.1 et Figure Ill.2. Par contre les caractéristiques mécaniques deotmac
tirées de ces dernieres ainsi que celles de dutetdicrodureté et de résilience sont
groupées dans lésgures Ill. [3 —-15].
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[11.2 - RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécandapidraction, de dureté HB,
des microduretés Hyet de résilience de I'alliage AIS9Cu2Zn2Mg saefiresentées
par lesfigures Ill. [1 - 15] ci-dessous. Elles sont obtenues en moyennantéarieedse

mesures de 03 éprouvettes identiques de cet alliage

INFLUENCE DE LA VARIATION DE LA TEMPERATURE DE REVE NU
SUR L’EVOLUTION DES PROPRIETES MECANIQUES DE

[11.2.1 - RESISTANCES

1741—o—K<F> 206, °—K<T>

< o > (MPa)

—
—
)

I 0 |
. 0 £(%)10 o 0 g(%)10
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Figure Ill.1 - Courbes réelles et moyennes de traction (conéraidéformation) pour une série de 3
éprouvettes de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé en dbgUK) respectivement aux états : -a-KF,
-b-KT, -c-KRv150°C, -d- KRv160°C, -e- KRv170°C; KRv180°C, -g- KRv190°C, -h- KRv200°C,
-i- KRv220°C et -j- KRv240°C.
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(]
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Figure 1lIl.2 — Groupement des courbes

réelles et moyennes de traction (contrainte -

o <0O>

— K2 déformation) pour une série de 3 éprouvettes
1 4 i i K<T?> de Tlalliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé en
K < Rv130 > coquille par gravitation respectivement aux
- T KRB0 > g0 akF, bKT,  -cKRV150°C,
T RERATD > RVI60°C, -e- KRVI70°C, - RV1BO°C,
—=+<— K< Rvi80 > _
K < Ry190 > -g- KRv190°C, -h- KRv200°C,-i- Rv220°C
. — K < Ry200 > et -j- KRv240°C.
—+— K< Rvy220 >
— o« — K < Rv240 >

I

0 ¢ (%10

Pour une bonne comparaison des résultats obtermgest les courbes
correspondantes aux dix états considérés et nesfectivement brut de coulée: F,
trempé: T et revenus KRv (150, 160, 170, 180, 9m, 220 et 240) ° C ont été
rapportées sur un méme graptigure 111.2 .

L’analyse de laFigure 111.2 nous montre que la courbe de I'état K < Rv170°C >
est trés en dessus de toutes celles des autres état

Les courbes moyennes (contrainte — déformatiagyire I11.1 etFigure Il.2 font
apparaitre deux domaines seulement: un grand demd&stique et un autre plastique
homogene trés restreint ou 'endommagement ingténtiébute par une striction de

I'éprouvette avec apparition et propagation brutkdda fissure sur un défaut.
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Fig.lll.3 de la contrainte

moyenne maximale (s > — températures

—histogramme

de revenu),de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé
en coquille par gravitation aux états brut de
coulée noté: F, trempé noté : T et revenus
(150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et 240)
°C.
Fig.Ill.4
moyenne d’élasticité (s°® > — températures
de lalliage AIS9Cu2Zn2Mg

coulé en coquille par gravitation aux états

—histogramme de la contrainte

de revenu),
brut de coulée noté: F, trempé nofE et

revenus (150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et
240) °C.

Fig.ll1.5 de la contrainte
moyenne de rupture (& > — températures de
de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé

en coquille par gravitation aux états brut de

—histogramme

revenu),

coulée noté: F, trempé noté: T et revenus
(150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Fig.lll. 6 — histogramme de la dureté Brinell
moyenne (< HB > — températures de revenu)
de Jlalliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé en
coquille par gravitation aux états brut de
coulée noté: F, trempé notél et
revenus (150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et

240) °C.



Résultats et discussion

160 -

<Hv01>-Zb

510 -

>
0,1

< Hv

2554

K<Hv >-Zb

170

K<Hvﬂ1 >-Zn

170

K<Hv“>

170

I <F>

<71

I < Rv150 >
[ ]<Rv160 >
I < Rv170 >
[ ]<Rv180>
I < Rv190 >
N < Rv200 >
B < Rv220 >
I < Rv240 >

T(°C) 255

< F >

< T>

I < Rv150 >
[1<Rv160 >
I < Rv170 >
[ 1<Rv180>
[ < Rv190 >
I < Rv200 >
I < Rv220 >
I < Rv240 >

T(°C) 255

B <F>

<7

I < Rv150 >
[J<Rv160>
I < Rv170 >
[ 1<Rv180>
I < Rv190 >
N < Rv200 >
I < Rv220 >
I < Rv240 >

T(°C) 255

K < Hvu 2-z
B K < Hv >-(zb+zn)/2
K <Hv >-zb

64

Partie Il

Fig.lll.7 - histogramme de la microdureté
moyenne de la zone blanche (<¢Hw - Zb

— températures de revenu) de [lalliage
AIS9Cu2Zn2Mg coulé en coquille par
gravitation aux états brut de coulée noté: F,
trempé noté: T et revenus (150, 160, 170,
180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Fig.lll.8 — histogramme de la microdureté
moyenne de la zone noire (<KHW - Zn —
températures de revenu) de [lalliage
AIS9Cu2Zn2Mg coulé en coquille par
gravitation aux états brut de coulée noté: F,
trempé noté : T et revenus (150, 160, 170,

180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Fig.ll.9 - histogramme de la microdureté
moyenne des 2 zones blanche et n
(< Hv, > — températures de revenu) de
l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé en coquille
par gravitation aux états brut de coulée noté:
F, trempé noté : T et revenus (150, 160, 170,
180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Fig.lll.10 — Groupement d’histogramme de
comparaison des microduretés moyennes des
2 zones blanche et noire et de leur moyenne
(< Hvp 1> - (Zb, Zn, Zb+Zn/2) — températures
de revenu) de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé
en coquille par gravitation aux états brut de
coulée noté: F, trempé noté: T et revenus
(150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et 240)°C.
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Lesfigures Ill. [ 3 - 11] nous montrent que les graphes des contraintda,dleeté
Brinell, des microduretés Hy et du module d’Young en fonction de la températur
de revenus croissent de I'état brut de coulée tatligempé pour enfin croitre de ce
dernier et atteindre la valeur maximale a I'étatlRO°C pour ensuite décroitre
jusqu'a Rv240°C (valeur minimale) au détriment diésngements, de la striction et
de la résilience.

La vitesse de croissance ou de décroissance é&stedife d’'une propriété a l'autre.
Il ressort que les valeurs extrinseques de latedgis a la traction, la limite
d’élasticité, la résistance a la rupture, la duigtéell, les microduretés Vickers et le
module d’Young de l'alliage a I'état revenu Rv1Z08ont supérieures a celles des
autres états. L'analyse de ces résultats nous emingjue le compromis est I'état
Rv170°C pour des pieces de résistance quels geetdes états considerés car les
processus des vieillissements se sont achevéswudiun temps de maturation bien

choisi suivi d’'un revenu complet a une tempérag@inene durée bien déterminées.

[11.2.2 - DUCTILITE

oo
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s K<A%> Fig.lll.12 — histogramme de l'allongement
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Fig.lll.13 -

moyen de striction (< Z% > — températures

histogramme du coefficient

de revenu),de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé
en coquille par gravitation aux états brut de
coulée noté: F, trempé noté : T et revenus
(150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Fig.lll.14 — histogramme de I'allongement
moyen de striction (< Zu% > — températures
de revenu), de lalliage AIS9Cu2Zn2Mg
coulé en coquille par gravitation aux états
brut de coulée noté: F, trempé nofE et
revenus (150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et

240)°C.

Fig.lll.15 —

moyenne (< Kcv > -

histogramme de la résilience
températures de
revenu), de l'alliage AIS9Cu2Zn2Mg coulé
en coquille par gravitation aux états brut de
coulée noté: F, trempé noté : T et revenus
(150, 160, 170, 180, 190, 200, 220 et 240)°C.

Par contre lefigures Ill. [ 12 - 15] nous montrent que les graphes de I'allongement

en pourcent, du coefficient

de striction,

deldagement de striction et de la

résilience en fonction de la température de reveéasoissent de I'état brut de coulée

a I'état trempé pour enfin décroitre de ce dereieratteindre la valeur minimale a

I'état Rv170°C pour ensuite croitre jusqu'a RvZa@9aleur maximale) au détriment

des caractéristiques de résistances.
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I11.3 - MICROSTRUCTURE DE L'ALLIAGE AIS9Cu2Zn2Mg COULE

KRv150°Cx200

KRv160°Cx200 KRv240°Cx200

Fig.lll.16 - Structures micrographiques de I'alliage de forel&liS9Cu2zn2Mg

IIl.4 - EFFETS DES TRAITEMENTS THERMIQUES DE REVEN US

Lors de l'analyse des microstructures obtenues I@armicroscopie optique et
électronique a balayage, nous avons remarqué giadléades grains obtenue a I'état
Rv170°C sont plus fins par rapport a celle obtgmareles autres états, ce qui explique
les résultats obtenus lors de I'essai de tractierdureté et de microdureté.

En effet la déformation plastique est facilitée lgamouvement de dislocation sous
I'effet d’une contrainte en cisaillement, lors daumise sous charge des éprouvettes.

Au cours de leurs déplacements, dans les plandisgement a l'intérieur d’un
méme grain, les dislocations vont arriver dansoaezd’un joint de grain et I'on va

alors constater que:
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- le joint de grains peut constituer un piege, ldodation disparait dans la zone
perturbée et la déformation plastique est intepaen

- le joint de grains peut stopper la premiere didiobaqui se présente, les
suivantes ne pouvant poursuivre leur mouvementvaati s’empiler derriére elle et le
glissement sera interrompu.

Les déplacements des dislocations seront d’authrg génés, de ce fait, le
durcissement obtenu sera d’autant plus importaatleg dislocations rencontreront un
plus grand nombre de joints de grains. Or dans mmasse donnée de métal,
'importance des joints de grains croit quand tembre des grains augmente (a
l'inverse un grain unique n’a plus de joint) c'astire quand le volume occupé par
chaque grain diminue. Pour développer ce mode dasdement on doit diminuer la
taille moyenne des grains et donc fabriquer desuxé grains fins.

Le comportement mécanique de l'alliage étudié tat'érut de coulée est di peut
étre aux hétérogénéités de concentration de (SiZE) c’est a dire la répartition non
uniforme de I'élément de soluté (Si) dans la matmcere; en effet comme il a été
expliqué: les dendrites primaires contiennent mdmgSi) a cause du refroidissement
non uniforme lors de la solidification du matéri&n plus de ces hétérogénéités la
forme et la taille des dendrites ont une grandduemice sur le comportement
mécanique des matériaux. La présence des défaetman du métal, constituants
intermétalliques et inclusions, la répartition namforme des éléments d’'addition et
la forme et la dimension des dendrites rendengutiér la distribution des contraintes
en conditionnant leur concentration, cette distidn irréguliere des contraintes
servant d’obstacles pour le mouvement de disloeat&t provoque un effet d’entaille
favorisant 'amorcage de la rupture.

Pour améliorer les caractéristiques mécaniquesatiade étudié a I'état brut de
coulée, il faut géner le mouvement des dislocatdarss toute la masse du matériau en
provoquant la formation de précipités finementpdisés (MgSi, MgzZn,, Al,Cu,
Al,CuMg etc.), pour cela nous avons fait subir aiigk des traitements thermiques
de revenus. L’addition du magnésium est nécespaiierendre l'alliage sensible a ce

traitement thermique qui s’effectue en quatre &ape
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Le traitement d’homogénéisation a été effectué @G0(juste au-dessous de la
température de l'eutectique) pendant 10h. Cettepéeature présente une grande
influence sur les caractéristiques mécaniques ab&nElle permet une diffusion
rapide des éléments de soluté (Si, Cu, Zn). Maidaut eviter d’atteindre la
température de brQlure (température supérieurella de I'eutectique) a laquelle
I'alliage commence a fondre localement et plus sp&ment aux joints des grains.
Cette fusion partielle se traduit par une décomégiagilisante et I'émersion dans le
milieu de trempe peut entrainer la naissance dapiesi aux joints de grains, d’ou la
nécessité du choix de cette température. Quant@i du temps de maintien de cette
température, il doit étre suffisant pour que ldcisim présent dans les espaces
interdendritiques (plus riches en Si) a I'état brdé coulée puisse diffuser
équitablement vers l'intérieur du matériau, c’estlige celles-ci se dissolvent et la
répartition de I'élément de soluté devient plusrains uniforme.

Pour maintenir a la température ambiante la strachomogénéisée existante a
500 °C, nous avons effectué une trempe a eau &ikeme (20 — 25) °C. Aprés
trempe, la microstructure du matériau étudié esadyene et devient plus fine avec
augmentation notable de joints de grains, obstadtets au glissement des
dislocations.

Cette trempe engendre a l'intérieur de l'alliagechamp de contraintes résiduelles
constituées d’'un systéme équilibré de compressiosuefaces et de tension au ceceur.
L’origine principale de ces contraintes réside d@ngradient thermique entre les
différentes couches de l'alliage au cours du rdissement. Cette accumulation des
contraintes est I'une des causes pouvant expliGuermentation de la dureté Brinell.

Pour une répartition plus homogéne de ce champaes ¢ but d’obtenir une
structure uniforme du matériau, le matériau a sut@ maturation de 15 h a lair
ambiante (20 — 25) °C suivie immédiatement decddfits revenus respectifs de (150,
160, 170, 180, 190, 200,220 et 240)°C pendant 6is dae étuve de revenu dans
laquelle on les laisse refroidir a l'air libre.

La maturation suivie de différents revenus resfecibnduisent a I'augmentation

des propriétés de résistances au détriment dectditedu
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Dans cette région de déformation, les dislocatisea déplacent en interagissant
avec différents obstacles. Ces obstacles sontédiven deux grandes catégories:
faibles : le champ de Peierls (contraintes créeslgm atomes du réseau) et les
eléments de soluté et forts: les autres dislogcgtides joints de grains et les
précipités...etc.

La maturation suivie de revenus considérés créesatpiécipités (Mgpi, MgZn,,
Al,Cu, ALCuMg etc.) qui entravent le mouvement de dislocesti

Ces précipités sont disposeés le long des jointgrdms, dans la matrice mére de
l'alliage étudiée et servent de blocage au mouvéndes dislocations d’ou

'augmentation des caractéristiques mécaniqueslpauode d’élaboration.

CONCLUSION

D’apreés les résultats obtenus, on constate quardesiétés de résistances extrinseques: les
différentes contraintes et microduretés, la durBténell et le module d’Young sont
maximales au détriment de la ductilité quels guerddes états considérés a la température
de revenu la plus favorable a Rv170°C.

De méme la courbe moyenne (contrainte - déformptienl’état Rv170°C est au dessus
des autres états étudiés.

+ Finalement, on recommande la coulée en coquille ame homogénéisation a 500°C
pendant un temps de maintien de 10h suivie d’'unenatzon del5h et d’'un revenu a 170°C

pendant 6h pour des pieces de résistances quabesoient la série et leur dimension.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette présente étude nous nous sommes igeeEsfluence du procédé industriel
de moulage en coquille métallique de coulée pavitgition a température ambiante, de la
modification de la microstructure conjugué a celas traitements thermiques de l'alliage
hypoeutectique AIS9Cu2Zn2Mg, sur les caractérigigmécaniques en considérant dix états:
brut de coulée: F, trempé: T et revenus Rv (150, 180, 180, 190, 200, 220 et 240) °C.

Le choix de cet alliage a été dicté par le faitilqgst tres utilisé dans diverses applications
meécaniques; tandis que leurs traitement thermiguseté choisis suite aux améliorations
considérables de certaines propriétés mécaniquesrnahées.

A I'état brut de coulée, l'alliage étudieé AIS9CuZig renferme généralement de gros
grains formés apres solidification et dans lesqgleeldistribution de la teneur en différents
éléments d’aditions (Si, Cu, Zn, Mg), obstaclebl&s au déplacement des dislocations, est
non uniforme. Ceci conduit a la formation des tagénéités structurales et locales qui
engendrent un champ de contraintes variant d'untpdiun autre du matériau, dans ce
dernier, on est en présence alors des régiongildiffient et facilement déformables, par
conséquent, lors des sollicitations mécaniquegiextes, la déformation apparait en premier
lieu dans les régions favorables au glissementigéscations.

Pour améliorer les caractéristigues mécaniqudsltiage étudié, nous avons fait subir a
l'alliage des traitements thermiques spécifiquesfgnt apparaitre d’une part une structure
plus fine, ce qui engendre une augmentation céraide de joints de grains, d’autre part la
formation de précipités finement dispersés {MgMgzn,, Al,Cu, ALCuMg etc.), obstacles
forts qui génent le mouvement des dislocations tiaute la masse du matériau.

L’amélioration des caractéristiques de résistardmd’alliage étudié aux traitements de
maturation suivie de revenus pour le mode d’élaimraest di probablement aux faits
suivants : en présence de particules : élémentiklitfian (Si, Cu, Zn, Mg), de précipitées et
de joints de grains dans toute la masse de I'aljiégs dislocations doivent, pour poursuivre
leur déplacement, soient contourner les particidegent les cisailler et rompre le joint de
grains pour passer d’'un grain a l'autre, quel gag le processus de franchissement des
obstacles, le mouvement des dislocations ne peubwesuivre que si la contrainte extérieure
est augmentée; ceci traduit I'effet de durcissemsnicturale qui provoque donc une
augmentation notable des contraintes de résistateahireté et de microduretés.

Pour cela, les contraintes de résistances sonimbes au détriment de la ductilité quels
gue soient les états considérés pour le mode déecen :

» coquille : au revenu 170°C

» De méme la courbe (contrainte - déformation) alemavl70°C est au dessus des
courbes des autres états étudiés.

D’une facon générale, si 'on veut obtenir une s&sice mécanique €levée et conserver
néanmoins des allongements substantiels, il faudpthoisir un revenu a une température de
170°C pendant 6 heures pour le moulage de pigoeles que soient la série et leur
dimension.
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RESUME

L’aluminium industriel présente de faibles propggtmécaniques. Pour les améliorer
considérablement, on a agit sur trois principactdurs:

- Ajout a I'aluminium deguatre éléments de trés faible densité dont 9%lideis, 2%
de cuivre, 2% Zinc et quelques traces de magnésiterieur a 1% £ 1% Mg) principaux
agents d’amélioration des propriétés mécaniques pbtention d’'un alliage de fonderie
AISi9Cu2Zn2Mg non normalisé,

- Traitements d’homogénéisation suivie d'une trempeicturale : présentant une
structure fine avec augmentation considérable detsjode grains, obstacles forts au
mouvement de dislocations,

- Traitements de durcissements structurales de wsvpar incrément de (10 — 20)°C
faisant apparaitre des précipités de différentsregemqui entravent au glissement de
dislocations.

A la lumiére de tous les résultats, des caraciguss mécanique et structurale obtenues
lors de notre investigation, rassemblées dans taePil de notre mémoire et aprés leur
analyse, nous recommandons pour les piéces ddaresmssollicitées aux grands efforts
extérieurs I'état Rv170°C qui est le compromisékastance et de ductilité maximale.

Mots clés:Al-Si, coquille, caractéristigues mécaniques, reven

ABSTRACT

Industrial aluminum has low mechanical propertiBs.improve them considerably, three
main factors have been taken into account:

- Addition to aluminum of four elements of very laegnsity of which 9% of silicon, 2% of
copper, 2% Zinc and some traces of magnesium hess 1% € 1% Mg) main agents of
improvement of mechanical properties to obtain mst@andardized AlSi9Cu2Zn2Mg foundry
alloy,

- Homogenization treatments followed by a strudtaeenching: having a fine structure
with considerable increase of grain boundariesnstiobstacles to dislocation movement,

- Treatments of structural hardening of incomesnorements of (10 - 20) ° C showing
precipitates of different genera which hinder dislon sliding.

In the light of all the results, mechanical andistural characteristics obtained during our
investigation, assembled in Part Il of our repamd after their analysis, we recommend the
Rv170 ° C which is the compromise of maximum stterand ductility.

Key words: Al-Si, shell, mechanical characteristinosome.





