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Introduction générale

L’essor extraordinaire qu’a pris I'industrie dddiainium au cours du XXe siéecle
est lié a 'ensemble des caractéristiques positilee ce métal : malléabilité, 1égereté,
ductilité, résistance mécanique, résistance a feosion, conductibilité thermique et
électrique etc.

L'aluminium et ses alliages ont fait I'objet deupieurs travaux de recherches
scientifiques, ils sont les plus utilisés justeseaples fontes et les aciers. En effet
I'aluminium et ces alliages trouvent leur utiligatidans divers secteurs d’activités telle

gue l'industrie aéronautique, automobile, le batiméemballage.......

Les alliages Al-Si qui ont de bonne propriétés awderie telle que la coulabilité
ont 'avantage de pouvoir étre utilisé dans tospl®cedes de moulage connus. Compte
tenu de leur température de fusion modérée etuldtmne aptitude au moulage, c’est
le choix le plus judicieux du couple allidgeocédé le mieux adapte, qui permet la

réalisation des pieces moulées dans les meill@ndittons de qualité et rentabilite.

Ce travail a pour objectif la caractérisation phgsthimique et mécanique de

I'alliage d’aluminium de fonderie utilisé a I'éleotindustrie.
Le mémoire comporte une partie bibliographiquetieorn:
Présentation de I'entreprise ELECTRO-INDUSTRIES

Puis le chapitre I: nous parlerons de I'aluminiuraes alliages, de leurs propriétés
physiques, chimiques et mécaniques. Les difféahéges de fonderie. Puis on traitera

la corrosion d’aluminium et de ses alliages.

La deuxieme partie est la partie expérimentale tameelle on détaillera les chapitres

suivants :
Chapitre Il : les méthodes expérimentatdsées
Chapitre Il : 'analyse des résultats, sude leur interprétation.

Et on va achever ce travail par une conclusion igdaét des perspectives.
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Présentation de I’entreprise ELECTRO-INDUSTRIE

L’entreprise a été créée sous sa la forme actuelle en janvier 1999, apreés la scission de
I’entreprise mere ENEL (Entreprise National des industries Electrotechniques).

Son activité de production remonte a 1986, dans les domaines de fabrication de moteurs
électriques, alternateurs et transformateurs de distribution.

L’'ELECTRO-INDUSTRIES est composée de deux (02) unités ; toutes situées sur un méme site :
- Unité de fabrication de transformateurs de distribution MT/BT
- Unité de fabrication de Moteurs Electriques, Alternateurs et Prestation Techniques.

Les produits fabriqués par ELECTRO-INDUSTRIES sont conformes aux recommandations de CEIl
(Commission électrotechnique internationale) et aux normes Allemandes DIN/VDE.

La production actuelle d’ELECTRO-INDUSTRIES est écoulée sur le marché Algérien et génere un
chiffre d’affaire de 1,8 Milliards de Dinars.

La capacité de production de transformateurs d’ELECTRO-INDUSTRIES couvre les besoins du
marché a 70% environ. Les ventes des moteurs représentent 30% environ de sa capacité de
production. Il est a signaler que cette entreprise est le seule fabricant de ces produits en Algérie.

En matiére de qualité ELECTRO-INDUSTRIES dispose de ses propres laboratoires d’essai et
mesure, de ses produits ainsi pour le contrdle des principaux matériaux utilisés dans sa fabrication.

Les différentes valeurs d’essai et de mesures sont consignées sur des proces-verbaux et des
cartes de controle.

Pour le systeme documentaire, I'entreprise utilise 252 normes internes en plus des normes
DIN/VDE et CEI.

L’entreprise a procédé a la mise en place de son systeme qualité en 2002 et a été certifiée par
QMI Canada (Organisme de certification qualité) le 24/07/2004, 1SO 9001 version 2000.
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Geénéralité sur I'aluminium



Chapitre | : Aluminium et ses alliages

I. Généralité sur I'aluminium et ses alliages
.1 Historique

L’aluminium prend naissance au XIX siecle, consgdéomme métal semi précieux vu
gue le premier procede d’obtention de I'aluminiush @uteux. En1886 il y'a eu l'invention
du procédé d'électrolyse de I'oxyde d’aluminiurastius dans un bain de cryolithe en fusion
par Paul Héroult (France) et Charles Martin HalBQ). [1]

Depuis, I'aluminium a connu un développement tnggortant et devenu aujourd'hui le

principal métal non ferreux industriel.

|. 2 Fabrication de I'aluminium

Pour obtenir de I'aluminium, on part d’'un minerai bauxite dont on extrait par un

procédé chimique un oxyde d’aluminium I'alumine.

[.2.1 Production de I'alumine

La bauxite est le minerai le plus utilisé pour olitele I'alumine qui représente une
matiére intermédiaire nécessaire a la fabricatetiaduminium. La bauxite contient de 40 a

60% d’oxyde d’aluminium hydraté mélangé a de laeiét a de I'oxyde de fer. [1]

[.2.2 Production de I'aluminium

L'aluminium est obtenu par électrolyse de l'alumitans de la cryolithe (Na3AIF6)
fondue, a environ 1000°C dans une cuve comportangarnissage intérieur en carbone.
L'aluminium se dépose au fond de la cuve avectmmdie 99,7% (les principales impuretés
étant le fer et le silicium). Plusieurs procédésaféinage permettent d'obtenir un titre plus
élevé sachant que pour fabriquer une tonne d'aluminil faut deux tonnes d'alumine et
guatre tonnes de bauxite. [1]

1.3 Principales caractéristiques d’aluminium

1.3.1 Masse volumique

La masse volumique de l'aluminium est 2I800 kg/n®. L'utilisation de l'aluminium

s'impose donc dans les domaines de la construadimmautique et du transport.
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1.3.2 Résistance a la fatigue

La courbe de  WOHLER ne présente pas de coude énaiglasymptote horizontale
n'est atteinte que vers 108 cycles. En généralpédficient d’endurance est de I'ordre de 0.5

pour les alliages non trempant, 0.25-0.35 poualsges trempant.

S-N CURVE FOR BRITTLE ALUMINIUM WITH A UT.S OF 320 MPA
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Figurel : Courbe de Wohler pour un alliage daluminium. [2]

1.3.3 Résistance a la corrosion

La tres bonne tenue a la corrosion de I'aluminimpligue le développement de ses
nombreuses application dans le batiment, les toatspl'équipement du territoire, la
construction navale... milieux dans lesquels leditons d’emploi peuvent étre séveres. La
tenue a la corrosion dépend des parametres suivants

- le métal lui-méme : sa composition, son état thétaque, I'état de surface.

- les caractéristiques du milieu dans lequel ileegtosé : humidité, température, présence
d’agents agressifs.

- les conditions de services prévues.

- Le mode d’assemblage éventuel des structuredjdpssitions constructives.
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- La durée de vie espérée, la fréquence d’entretiemy a pas de métal ou d’alliage
universel du point de vue de sa tenue a la comodfmur un méme matériau, toutes les

nuances n’'ont pas la méme résistance aux différdéotmes de corrosion.

[.3.4 Mise en forme

L’aluminium a une température de fusion relativetriasse ce qui permet une facilité
de fusion qui présente un avantage certain pouropEsations de fonderie. Les alliages

d’aluminium sont faciles a laminer (coefficient dféuissage n = 0.2 a 0.3), facile a emboutir.

1.3.5 Soudage

Le soudage est facile si I'on tient compte de laspnce de la couche protectrice
d’alumine. Les procédés sont donc des procédésgsaugrotecteur (TIG, MIG) ou sous vide
(faisceaux d’électrons). Mais s'il n'y a pas defidiflté pour les alliages non trempant, par
contre des problemes peuvent exister pour leggalidrempant ayant une vitesse de trempe

élevée (série 2000 ou Al-Gu

1.3.6 Conductibilité électrique

La conductibilité électrique de I'aluminium commialement pur atteint 62% de celle
du cuivre. Par ailleurs, la masse volumique dureugst plus élevée que celle de I'aluminium.
Un conducteur en aluminium, dont la masse estiefég a celle d'un conducteur en cuivre,

s'échauffe moins.

[.3.7 La ténacité

La ténacité ou résistance statique résiduglla propagation d'une fissure est une
notion trés importante en particulier danscks des alliages a haute résistance car elle
conditionne la fiabilité et la sécurité des struetu Celle —ci est bonne pour I'aluminium et

ses alliages.
1.3.8 Module d’élasticité

Le module d'élasticité de I'aluminium pur edjal a 66,6 GPa et augmente en
présence d'impuretés et d’éléments d'addition. [pamt de vue commercial, il est admis
pour 69GPa. Dans le cas d’alliages, ce moduleaspris entre 69 et 72 GPa. Il augmente
sensiblement de 70 & 82 GPa lorsque la teneulieinirsi augmente de 2 a 18%. Le module
de torsion est de 25 GPa pour l'aluminium pur est de 26 GPa pour l'aluminium

commercial. [1]
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Les Caracteéristiques mécaniques de traction agreifonction de :

» Conditions de transformation et de moulage

> Sensibilité a la trempe
1.3.9 Propriétés mécaniques

L'aluminium pur a 99,5%, possede, a |'état redais propriétés meécaniques faibles. [1] :

Ryo, = 10 — 20 MPa
R,, = 70 — 80 MPa
A% = 50— 60
E = 65000 — 70000 MPaetv = 0,36
1.3.10 Propriétés physiques d’aluminium
Les propriétés physiques de I'aluminium sont légasues :

Numéro atomique z=13, masse atomique M= 26,97 ¢g/mo
Point de fusion : T=660°C.
Structure cristalline : CFC (a= 0,404nm a 20°C).

Coefficient de dilatation :

0=23,8.1PK}(de20°C a 100°C)

0=25,4.1PK}(de20°C a 300°C)

0=28,7.10°K"}(de20°C a 600°C)
La conductivité électrique de I'aluminium est égalé5% de celle du cuivre.
La conductivité thermique a 20%217,6W.m-. K1,

La Résistivité électrique a 20°C est 2,6Bpm.

Capacité thermique massique a 20°C : ¢ =9508KYg [2]
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[.4 Influence des éléments d’addition

L’aluminium pur, non allie possede des propriét€&camiques faibles. Afin d’améliorer
ces propriétés, on ajoute les éléments d’additos dle sa fusion, tels que Mg, Mn, Cu, Si,
Ni, Ti, Zn, Co etc. L’avantage des alliages d’alomm est qu’ils permettent d’avoir une

bonne résistance mécanique tout en conservantibie fmasse volumique.

Le Fer: forme avec I'aluminium une structure en aigudi@ diminue I'allongement. Au

taux de 1% c’est un composant secondaire qui aredks caractéristiques a chaud.

Le Magnésium : tres oxydable, le magnésium donne des duretéseadeet baisse

I'allongement.

Le Manganese rend I'alliage moins fragile pour des teneurs arirféérieur a 0,55%. Son

effet correctif est optimal pour les teneurs cosgsientre 0,1 et 0,2 %.

Le Titane : permet d’obtenir une structure fine mais au-del®,d&s il forme un compose

dur qui diminue l'usinabilité.
Le cuivre : diminue la résistance chimique.

Le zincle plomb et la Nickel: diminuent les propriétés mécaniques au-desssgs de

tolérances.
Le cobalt et le manganésecombat I'action néfaste du fer.

Le silicium : donne une bonne coulabilité pour I'alliage dederie sa teneur est de 10.5 a

13.5%. Ces avantages sont :

- Il améliore nettement la coulabilité ;

- Il diminue la criquabilité et la retassure ;

- Il abaisse le coefficient de dilatation ;

D’'une maniere générale les alliages aluminiumisiic présentent les meilleures
propriétés de fonderie parmi les différents allag@luminium.
Ces inconvénients sont :

- La faible solubilité du silicium dans l'aluminiun ke phénoméne de précipitation font
gue le silicium de I'eutectique forme des cristatyédriques importants qui rendent

I'alliage fragile et difficilement usinable.
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Pour cette raison, tous les alliages ayant uneutegr silicium supérieur a 15% doivent

subir un traitement de modification.

[.5 L’aluminium et ses alliages

Bien que la plupart des métaux et certains méetlksoient capables de former avec
'aluminium des solutions solides, les alliagesluhiainium sont en fait basés sur quelques
systemes seulement :

- Aluminium-Cuivre ;

- Aluminium-Manganese ;
- Aluminium-Magnésium ;
- Aluminium-Silicium ;

- Aluminium-Zinc.
Suivant le mode de transformation des alliageslistmgue :

1.5.1 Alliages corroyeés
En métallurgie, les familles d’alliages d’aluminiutie corroyage se divisent en deux
groupes treés distincts par la gamme de dabdn que par certaines propriétés. On
cite : les alliages a durcissement structuralealkages sans durcissement structural.
a- Alliage durcissement par écrouissage
L’écrouissage se traduit par une augmentation désiatance mécanique de la dureté et
par perte de ductilité.
b- Alliage durcissement structural

Les caractéristiques mécaniques maximales de diegesl sont obtenues par un

traitement en trois étapes : chauffage, refroidiesg et maintien.
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Durcissement par écrouissage

Tableau 1 Familles d'alliage d'aluminium (durcissement @eaiouissage) [4]

Famille Elément d'alliage % en masse Additions possibles
1000 Aucun Cuivre
3000 Manganése 0,5-1,5 Manganése- Cuivre
5000 Magnésium 0,5-5 Magnésium- Chrome
8000 Fer et Silicium Si:0.3-1 Nickel

Fe:0,6-2

Durcissement structural

Tableau 2 Familles d'alliage d'aluminium (durcissement ctineal) [4]

Famille Eléments d’alliages| % en masse Additipossibles
6000 Magnésium et Mg:0,5-1,5 Silicium- magnésiums
Silicium Si:0,5-1,5 manganese
2000 Cuivre 2-6
7000 Zinc- Magnésium Zn:5-7 Cuivre
Mg:1-2

1.5.2 Alliages de fonderie

On distingue les alliages de premiere fusion, éba partir de I'aluminium primaire
issu de l'électrolyse et de seconde fusiappélé aussi alliages d’affinage). lls sont
élaborés par refusions des déchets récupérésoritssurtout utilisés pour la fabrication des
pieces d’automobile.

> Qualités recherchées

Les qualités qu'on recherche pour un alliage dddoa sont différentes de celles d’'un
alliage corroyé. Les zones a usiner exceptées, pieces de fonderie ont leur forme
définitive aprés démoulage. Les propriétés de alktages découlent des opérations de
fonderie (Tableau 3).
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Tableau3 Qualité des alliages de fonderie [5]

Observation Qualité

Aptitude du métal liquide a bien rempliCoulabilité

I'empreinte

Fissuration a chaud causée par le retrait du métabsence de formation de criques

Due au retrait qui accompagne la solidification Bemnépartition de la porosité

Permettent d’employer des moules métalligu@empérature de fusion relativement basse
réutilisables dans lesquels on coule le métal|soit

par gravite soit par pression

> Alliages de fonderie Al-Si
Le moulage est un procéde le plus facile d'obtenéigartir de I'état liquide des pieces
ayant leurs formes définitives et leurs cbtes presxactes aprés démoulages.
Il existe plusieurs procedes de moulage. Le cheikuh d’eux et souvent dicté par trois
facteurs suivant :
- Forme et dimensions de la piece
- Ses propriétés recherchées

- Son prix de revient.

Les alliages de moulage qui régissent notre égatg de la famille Aluminium-
silicium (AlISi12) série 4000 et qui sont tres loies plus utilises. lls présentent une

composition eutectique.

lls se coulent aussi bien dans des moules en gablelans des coquilles par gravite ou
sous pression. Leurs caractéristigues mécaniqueEsndént de leur composition chimique, du

mode d’élaboration et de coulée ainsi que destrahts thermiques ou mécaniques. [2]

» Diagramme d’équilibre Al-Si :
Le diagramme d’équilibre des alliages de fondetiSireprésenté par la figure. Nous
montre :
- Le pourcentage maximum de silicium soluble dansifenium a I'état solide
est de 1.65% a la température Te=577°C donne pamieA.
- Le pourcentage maximum de l'aluminium soluble démssilicium a I'état

solide est de 97% a la température Te= 577°C, septé par le point F.

11
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- Deux solutions solides et respectivement riche en aluminium et en silicium.

- Ladroite AB : le solvus.

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

- Le solidus: constitue de trois droites CA, AEF droite hontade représentant
I'eutectique et FD.

- 0% < Si < 1.65%solution solidex riche en aluminium.

- 1.65%< Si <£10.5% alliages de composition hypo-eutectique.

- 11% < Si <£13.5% alliages de composition eutectique.

- 14% < Si £97% alliages de compositidmyper-eutectique.

o B
1430

liquide

¢
660
A
~ | 1,68 E
) S |
Jo+E | (a+B) f+ E (B+a)
B 117 100

Teneur en Si (%)

Figure2: diagramme d’équilibre Al-9B]
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[I. corrosion d’aluminium et ses alliages
II.1 généralité

La corrosion est un phénomene connu depuis la gédeudes métaux. C'est une
destruction non voulue des métaux sous l'actiomdieux corrosifs (liquides ou gazeux).
Donc le phénoméne de corrosion est un problémeaidace ou plus précisément d'interface
entre un métal et un milieu agressif (liquide ozagx). Ce phénomene a pris de nos jours
une importance considérable, étant donné ['utitisatle plus en plus grande des métaux et
alliages dans la vie moderne. La corrosion ne reé@dipas a l'acier, mais affecte tous les

métaux y compris I'aluminium et ses alliages.

Les causes de la corrosion sont multiples et caxeplet elles résultent d'interactions
chimiques et /ou physiques entre le matériau et eonironnement. En général on peut

résumer les différents processus de la corrosiomu® ci-dessous :

- Corrosion chimique (seche). - Corrosion éledtnmique (humide). - Corrosion

biochimique (bactérienne) - Corrosion accompaghé@msion (mécanique).
[1.1.1 Corrosion chimique (séche)
Il s'agit d'une réaction hétérogene entre une pisatide (le métal) et une phase

gazeuse.

M solide + G (a7-— X solide (I.1)

Ou X est un produit de corrosion le plus souvelitiso

Le gaz considéré est souvent I'oxygéne mais il dassi tenir compte d'autres gaz tels que:
S02, CI2, Br2 ou H2S.

En présence d'un environnement sec contenantxdgé&oe et essentiellement a haute

température, le métal, instable, tend a revenis sauforme oxydée stable. [7]

[1.1.2 Corrosion bactérienne

La corrosion bactérienne est due a la présenceldries importantes de bactéries dites
anaérobiques qui se développent dans les eauxnemtées sulfates. Elles consomment donc

ces sulfates et les rejettent sous la forme rédeiteulfure, H2S. La pollution locale du milieu
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corrosif en H2S et son effet connu sur la corragsguffisent a expliquer les dommages

provoqués par les bactéries. [5]

11.1.3 Corrosion électrochimique

La corrosion électrochimique est essentiellememtytlation d’'un métal sous forme
d’'ions ou d'oxydes. Elle se produit par des trarisf@lectroniques entre un métal et une
solution électrolytique a son contact (circulatidmn courant électrique). Elle nécessite la
présence d’'un réducteur ; H20, H2... Sans cedaaiorrosion du métal (réaction anodique)

ne peut se produire. [5]

[1.1.4 Potentiel de corrosion libre

Est le potentiel que prend un métal ou un alliaggaitique donné par rapport un
électrolyte donné. Il est dépendant des conditexy®rimentales et peut étre mesurée par

rapport & une électrode de référence. [6]

[1.1.5 Les facteurs de la corrosion

Les phénoménes de corrosion dépendent de pludemiesirs qui peuvent étre classés
en quatre (04) groupes principaux, tels que les :
-Facteurs définissant les modes d’attaques ;
-Facteurs métallurgiques ;
-Facteurs définissant les conditions d’emploi ;

-Facteurs dépendant du temps ;
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Tous ces facteurs sont représentés sur le tabliaans :

Tableau 4 :Facteurs de la corrosion [7]

Facteurs définissant
les modes d’attaque

Facteurs
métallurgiques

Facteurs définissant
les conditions
d’emploi

Facteurs dépendant
du temps

-Concentration du

-Composition de

-Etat de surface

-Vieillissement

réactif l'alliage -Forme des pieces | -Tensions
-Teneur en oxygene| -Procédé -Sollicitations meécaniques
-pH du milieu d’élaboration mécaniques -Température
-Additions -Impureté -Emploi d’inhibiteurs| -Modification des
d’inhibiteurs -Traitements -Procédés revétements
-Température thermiques d’assemblage protecteurs
-Pression -Traitements

meécaniques

-Additions

Protectrices

[1.2 Corrosion de I'aluminium et ses alliages

Grace a la couche d'oxyde qui se forme en surfesalliages d'aluminium résistent a
la corrosion. Par contre, dans les milieux corspdiés alliages d'aluminium sont sujets au
phénoméne de corrosion par piqures, de la corragias contrainte, de la fatigue corrosion,
voire de la corrosion généralisée. Au contact demlbosphére, I'aluminium résiste trés bien
aux atmospheres rurales et marines et correctemdiatmosphére industrielle, dans des
proportions dépendant du ou des polluants. L'aliwminest protégé par le zinc et le
magnésium mais il est corrodé par le plomb, I'étnier, les métaux cuivreux et précieux, le
graphite. Dans ces derniers cas, il y a lieu deqgir@es protections spécifiques afin d'éviter

le phénomeéne corrosion galvanique.

L’aluminium est connu comme étant un métal réstséata corrosion. Cependant, il
peut arriver par fois que I'aluminium se corrodeeXiste des conditions qui rendent possible
I'apparition de corrosion sur les piéces en aluomnill est alors primordial de connaitre les
types de corrosion et leurs mécanismes de propagatfin de prévenir les dommages dus a la

corrosion.
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[1.2.1 Les réactions électrochimiques de la corrosi de I'aluminium

Les réactions fondamentales électrochimiques deri@sion de I'aluminium en milieu
agueux ont fait I'objet de plusieurs études. L'oxtydn de I'Aluminium dans l'eau a lieu

suivant la réaction :

Al 5 Al +3F (1.2)

Tandis que sur les sites cathodiques deux réactiomispossibles. En effet dans les milieux
agueux habituels dont le pH est voisin de la nétéréeau douce, eau de mer, humidité de

'atmosphere), il s’agit d’une part de la réactidéchange de proton selon [7] :

H+e — 1/2H; (1.3)

Ou les ions H proviennent de la dissociation de I'eau selondikiore :

H:O «— F+OH- (1.4)

Et la réaction réduction du dioxygéne dissous déapart:

« en milieu alcalin ou neutreQ2+H,O+4e ——» 40H (1.5)

« en milieu acide Q+4H"+4e ——» 2H.O (1.6)

A 20°C, sous pression atmosphérique, la soluldli@® dans I'eau est de 43,4 mg/Kg,
elle diminue avec 'augmentation de la tempérafalle n’est plus que de 30.8 mg/Kg a 40°C
et 13,8 mg/Kg a 80°C) [8].

Globalement, la corrosion de l'aluminium en miliaqueux est la somme de deux

réactions électrochimiques d’oxydation et de réduact
Al —» AIP+Z
3He —> 3/2H (1.7)
Al + 3H" ____, AI"3+3/2H;

Ou bien :
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Al+3® —»  AlOH}+3/2 Hp (1.8)

La corrosion de I'aluminium se traduit par la fotraa de I'hydroxyde AI(OH) 3, qui
est insoluble dans I'eau et précipite sous formum @jéle blanc qu’on observe sur les piqures
sous forme de flocons gélatineux blancs. Pour 2&uminium corrodé, le volume

d’hydrogéne dégageé est de 33.6 litres [7].
[1.2.2 Potentiel de dissolution de I'aluminium et ss alliages

La mesure du potentiel de I'aluminium est faite e surface toujours recouverte d’'un
film d’oxyde naturel AfOs. Elle est partagée trés inégalement en trois tyfeesspores (0.5%)
de la surface totale, qui sont anodiques, le firribre qui est cathodique, et les zones de film
plus épais qui sont neutre. Tous les paramétresmmdiifient les propriétés de la couche
d’oxyde modifient plus ou moins le potentiel desgisition de I'aluminium. Les résultats de
mesures dépendent des conditions expérimental@sirende la solution, nature de Il'alliage,

état de surface du métal.
11.2.3 Formes de corrosion de I'aluminim

La corrosion d’aluminium peut se manifester soussigurs formes plus ou moins
visibles a I'ceil nu : corrosion généralisé ou umiie, corrosion par piqures, corrosion sous
contrainte.., la prédominance d'une forme de cavroslépendra d’'un certain nombre de
facteurs inhérents au métal, au milieu et aux d¢amrdi d’emploi. Il y'a pas de forme de

corrosion spécifique de I'aluminium et de ses gé®

A. Corrosion généralisée (uniforme)

La corrosion uniforme ou généralisée se manifeste la méme vitesse en tous les
points du métal entrainant une diminution régulad’ épaisseur de celui-ci ou simplement

un changement de coloration (ternissement). [8]

17



Chapitre | : Aluminium et ses alliages

B. Corrosion par piqare

La corrosion par piglre se développe dans touslisux naturels, sous forme da |
corrosion électrochimique. La corrosion électrodhime est la combinaison d’'une action
chimique et d’'une action électriguelle se déclare dans les liquides conducteursdiétite,

tels que I'eau douce, I'eau de mer, I'air humids, bases, les acides etc....

Produit de corrosion :
alumine gélatineuse

Cathode

Anode
Aluminium

Figure 3: Corrosion par piglre
C. Corrosion galvanique

Lorsque deux métaux différents sont en contactirddee dans un milieu corrosif, ils
forment une pile qui produit du courant en consomn@ métal le plus électronégatif qui
constitue l'anode. L’aluminium est anodique parp@p a la plupart des métaux (a
'exception du zinc et du magnésium). L’aluminiurara donc souvent la victime des
assemblages mixtes en contact avec de I'eau oiguidd qui constituera I'électrolyte de la

pile. En fait, la vitesse d’attaque de I'aluminiui®@pend [7] :

« de la différence de potentiel entre les deux méém présence ;
« de la résistance électrique entre les deux métaux

* du rapport des surfaces cathode et anode ;

* du milieu corrosif et plus particulierement decemductivité : 'eau de mer, de tres faible

résistivité (quelques ohms / cm 2) est particutiezrt agressive a cet égard.
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Rivet
2H +2e_, H: ﬁf
Cuivre :IF o Al — AP +3e

_ Aluminium

be—— e

B 4

Figure 4 : corrosion galvanique

[1.2.4 protection de I’Aluminium et ses alliages

Pour remédier a I'attaque que subit I'aluminiumses alliages, on a recours a plusieurs

procédés visant cet effet comme :

- Anodisation,

- Revétements,

- Prévention par études des formes adaptées despié
- Prévention par affinage lors du choix du matériau

- Protection anodique ;

- Protection cathodique. [2]
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I. Appareillage
Les différents dispositifs utilisés dans ce trasgaiht :
I.1 Polisseuses

Il s’agit de deux polisseuses, du laboratoire SDMidpartement génie mécanique.

Une a deux disques de types « Struers » alimesoid® une tension de 220V et d’'une
puissance de 150W munie d’un dispositif d’arroségegeuxieme a un seul disque (polisseuse

de finition) de méme type, alimentée sous la mé&mnsidn mais de puissance de 432W.

KHUTH - ROTOR 2

Figure 5 : polisseuses

|.2 Duromeétre

C’est un durometre de type WOLPERT DIA TESTOR Ra@hstitué de deux parties, la
premiére est la partie d’essai, elle nous permeffattuer les trois types d’essai : Rockwell,
Vickers et Brinell. Il est muni d’un sélectionnale charges et d'un plateau ou table sur laquelle
les éprouvettes sont posées. La seconde partis,pavmet de mesurer 'empreinte des billes
et des pyramides & un grossissement de 70 ou Bs4€uiol’écran de verre dépoli, ce durométre

est alimenté sous une tension de 220V et d'uneiéréce de 50Hz.
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Figure 6 : durometre WOLPERT DIA
I.3 Micro-duromeétre

C’est un durometre de type CHIMADZU, il est utilidans le laboratoire métallurgie de
L’'UNIEM, il nous permet d'effectuer des essais dereté dans des zones bien précise.
L’échantillon est posé sur un plateau et est oléssumvmicroscope optique dont le grossissement
atteint les 400fois, une fois la zone est déteagaegppui sur le touche S (Start) la lentille se
déplace, cédant la place au pénétrateur de tygeeiiou Cnoop. En sélectionnant la charge
appliquée sur un écran numérique, le diametreategteinte, nous obtenons la valeur de la

dureté. Ce micro-durometre est alimenté sous urséaie de 220V et d’'une fréquence de 50Hz.

[Essman=u il

Figure 7: micro-durometre SHIMADZU
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I.4 Microscope optique

Pour pouvoir observer la microstructure des alkageidiés aprés leur polissage et attaque
chimique, nous avons utilisé un microscope optignieersel de type ZEISS alimenté sous une
tension de 220V, avec une fréquence de 50Hz epuissance de 100W, mini d’'une caméra
liée & un ordinateur ce qui nous permet d’obtenipauvoir de résolution allant de 50 a 500

fois. Il est utilisé da le laboratoire SDM de déparent Génie Mécanique.

Figure 8: microscope
I.5 Machine de traction
La machine de traction utilisée est de tyBHENK-TREBEL », alimentée sous une tension
de220V, ayant une charge maximale de 100KN. Etletdsée dans le laboratoire central

physigue chimique a I'électro-industrie.

7@ I\

Figure 9: machine de traction @GHENK -TREBEL »
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I.6 Spectrometre d’absorption atomique flamme
Il serve a déterminer la composition chingégles matériaux et alliages, a I'aide d’'une
flamme alimenté d’'un mélange de gaz (aire et ag@g)l Il se trouve dans le laboratoire central
physique- chimique de I'électro- industries.
Le dispositif expérimental utilisé en absorptioanatque se compose de :
-source,
-lampe a cathode creuse,
-brdleur
-nébuliseur,
-d'un monochromateur
-détecteur relié a un amplificateur

-dispositif d'acquisition.

Figure 1C : spectrometre d’absorption atomique flamme
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I.7 Le four de trempe
Il permet de procéder a la trempe. Alimenté sous temsion de 380V, a résistance
électrique, a une puissance de 7 KW et peut allny'a 700°C. Son isolation est assurée par

la laine d’aluminell est utilisé da le laboratoire SDM de départen@énie Mécanique.

Figure 11: four a trempe

1.8 Four de revenu

Four a résistance électrique, dont la possast de 11 KW et peut aller jusqu’a 1200°C.

Il est équipé d’'un thermocouple et d’'une turbinammonvection forée. Son isolation est

FiUré 1é : furde rev
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réalisée par la laine d’alumine pour le rendre jger. Il est utilisé da le laboratoire SDM de
département Génie Mécanique.

1.9 Four a moufle

Est un appareil de laboratoire visant a réaliser dpérations de calcinatiorba
température maximum et de 1100 6G 1200 °C. Le Chauffage est effectué par les deux
c6tés GRACE a des plaqgues chauffantes en cérangquéesolation est en matiére fibreuse
classéenon cancérogene. Il se trouve dans le laboratargral physique- chimique de

I’électro- industries.

Figure 13: four a moufle

II. Préparation des échantillons

Les échantillons ont été découpé a l'aide de latrfib directement a partir des
couvercles de boite a bornes, de forme carré |=n30r&nsuite polis mécaniquement afin de
rendre la face de I'échantillon plane et brillarffesqu’a obtention de I'effet miroir), de fagon
a obtenir le minimum de rayure susceptible de gémesimen métallographique.
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Il.1 Polissage des échantillons

Les échantillons ont subi un polissage mécaniqueitdisant des papiers EMRI de
granulométrie décroissante 600, 800, 1000,12000 204000; placés sur un disque rotatif de
polisseuses avec arrosage abondant pour éviterisque d’échauffement. Et la finition a été
effectuée en utilisant le feutre imbibé d’'une susjen abrasif 'alumine. Afin d’éliminer les
rayures produites par le papier abrasif on a eféecine rotation de 90° a chaque fois qu’on

change de papier abrasif.
[I.2 Attaque chimique

Pour révéler sa structure nous avons utilisé letifécde KELLER dont la composition

volumétrique est comme suit : Pour 100m| :
- 47% acide nitrique (HN§),
- 50% acide chlorhydrique (HCI),
- 3% d’acide fluorhydrique (HF).

L’attaque a été chronométreés, elle est de I'oréré@ secondes, puis les échantillons ont

éte lavés sous un jet d’eau et séchés a l'aidesBahoir.
[1.3 Microscope optique

Les surfaces préparées selon le procédé décriégeaunent sont ensuite observés au
microscope optique. Ces observations permettenialliér I'état de la microstructure des
différents échantillons. Le microscope est relimardinateur, ce qui nous a permis de prendre

des photos dans différentes échelles.
lll. L’analyse chimique

Nous avons préalablement la composition chimiqueddeix alliages mais nous avons choisi
de la vérifier, pour ce faire, nous avons choisititiser I'analyse chimique par absorption
atomique, et la méthode dosage du silicium.

[11.1 Définition de la spectrométrie d’absorption atomiqte

La spectrométrie d’absorption atomique (A&S) une technique décrite pour la 1ére fois
par Walsh (1955). AAS étudie les absorptions deidoenpar I'atome libre. C’est une des

principales techniques mettant en jeu la spectmecatomique dans le domaine UV-visible
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utilisée en analyse chimique. Elle permet de das®r soixantaine d'éléments chimiques
(métaux et non-métaux). Les applications sont neodws étant donné qu’on atteint

couramment des concentrations inférieures au nppiny.
> Principe

L’absorption atomique de flamme est une méthodegygumnet de doser essentiellement
les métaux en solution. Cette méthode d’analy@m@éhtaire impose que la mesure soit faite a
partir d’un analyte (élément a doser) transforrtiétat d’atomes libres. L'échantillon est porté
a une température de 2000 a 3000 degrés pour sjaergbinaisons chimiques dans lesquelles
les éléments sont engagés soient détruites. larepeetrie d’absorption atomique est basée
sur la théorie de la quantification de I'énergiel’deome. Celui-ci voit son énergie varier au
cours d'un passage d'un de ses électrons d'urie élbitronique a une autraE=hv ou h est
la constante de Plancketest la fréquence du photon absorbé. [9]

Niveau d 'énergie

'Y
électron électron
E, O O
o
l\/\_/\./)l hv LS WANAWE L
E. O O
Emission Absorgtion

Figure 14: lllustration des processus d’émission et d’absong9]

Les photons absorbés étant caractéristiques daesgéig absorbants, et leur quantité étant
proportionnelle au nombre d'atomes d'élément absbrelon la loi de distribution de

Boltzmann, I'absorption permet de mesurer les guratons des éléments a doser.

L’analyse par absorption atomique utilise la loi Beeer- Lambert. S’il y a plusieurs
eléments a doser, on réalise cette manipulatiom poaque élément de I'échantillon en se
placant a une longueur d’onde fixée. Il faut donchague manipulation choisir une source

adaptée pour éclairer I'élément que I'on chercbgditer.
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[11.2 dosage du silicium

Cette méthode est valable pour le dosage du silicgm toutes teneurs dans les alliages

d’aluminium.

> Principe

- Libération du silicium libre par dissolution aciédeinsolibilisation de la silice en milieu
perchlorique.

- Filtration, calcination et pesée de la somme 268D

Volatilisation de la silice par I'acide fluorhydrg, calcination et pesée du résidu
constitué par Si.

> Le calcule

On prend Un échantillon de Al-Si prise d’essai=03§) le mettre dans un creuset (son
poids vide P=30.26919) le tout dans le four a 80@%qu’a calcination. On a pesé

P1=30.3972g (P du creuset + poids échantillon)

Puis P1+HF a 800°C on obtient P2=30.3760g

Formule de calcul :

P1-P2=SiQ@ sachant que SiR0.47=Si

P2-P=Si

Donc A.N

P1-P2=SiG=0.0212 g ™=  0.024D.47 = 0.9964 = Si

P2-P=0.1069 (B)

A+B
%Si = ————x 100
prise d' essai

P1-P2=0.9964 (

. 0.1069 + 0.9964
%Si = 10003 X 100 = 11.68%

IV. Etude de propriétés mécaniques de l'alliage

L’ingénieur mécanicien a besoin de connaitre legmmement mécanique des matériaux
utilisés pour fabriquer diverses structures. Ce lEsnessais mécaniques qui peuvent lui fournir
ces données nécessaires. Elles sont tout d’abdigpansables pour la mise au point des

procédés de mise en forme.
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Par essais mécaniques, on entend les différergsasks que la résistance, la ténacité, la

dureté, la traction, la résilience...
V.1 Essai de traction

Il s'agit de l'un des essais les plus pratiquésget permet de déterminer des
caractéristiques mécaniques fondamentales des iamwetér limite d’élasticité, charge a la
rupture, allongement a la rupture. Il consiste a@isér dans une éprouvette, un champ de

contrainte uniforme uniaxial de traction et a erstgr les caractéristiques mécaniques.

La déformation est mesurée au moyen d’'un extensenadtaché a I'éprouvette, les

, . . . F . , . .
résultats de cet essai est la contrainte nomimake oen fonction de la déformation nominale
0

AL . . P
€ =— Cequiestresume dans une courbe de traftipn.

0

» Eprouvettes

Les éprouvettes pour les quelle la longueur irtethtre repéres est reliée a l'aire de la
section initiale selon la relatidy = k\/S_0 sont dites proportionnelles (k=5,65 avee20 mm)
si I'aire de la section droite est trop faible poépondre a la conditiono 20 mm on peut
utiliser une valeur de k supérieure (k=11,3 de gefce). Dans le cas d’éprouvettes non
proportionnelles, la longueur initiale entre regdreest prise indépendamment de la valeur de
So nous prenons la norme NF EN 10002 pour illustesy dimensions d’éprouvettes a section

circulaire et & section rectangulaire [2]
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Figure 15: géométrie des éprouvettes de traction [3]

La figure qui suit représente trois types de caosirlogii correspondent a trois
comportements possibles des matériaux : fragiletildiet élastique non linéaire :

v

v

v

(@) (b) (c)

Figure 16: allure des courbes de traction a-fragile b-ductiédastique non linéaire [4]

30



Interprétation de la courbe de traction

o (MPa) #
C
Cum T
Gpo’z ...................................... ) D
B s
A
Ce frooremeemenees
a -
o : >
0,2% A% £ (%)

Figure 17: courbe de contrainte-déformation [3]

Partie OA: allongement linéaire, réversible, I'allongemerit@sportionnel a la charge ;

Au-dela de A: déformation plastique permanente plus défaonalastique ;

Partie AC: allongement élastique en plus de I'allongemdamtmue réparti ;

Partie CD: apparition et progression d’une striction (dimioatde la section localisée).

Dans les matériaux ductiles le coefficient de stitest donné par la relation suivante :
S, X SF

x 100

o

Avec :

S_0: Section initiale de I'éprouvette.

S_F: Section finale de la surface a la rupture.

On peut tirer aussi de la courbe de traction leEgmations suivantes :
Le module de Young E:

La pente de la partie linéaire de la courbe dditracorrespond au module de Young E avec

g
E—tgoc—;
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> Limite d’élasticité

L’exploitation de la courbe de traction nous perndet distinguer entre la limite

d’élasticité vraie Re (ou limite de proportionndJitet la limite d’élasticité conventionnelle
Rey 2.

La limite d’élasticité vraie Re correspond a la tcamte a partir de laquelle le
comportement du matériau s’écarte de la loi de ldpolest ou apparait la premiere déformation
plastique irréversible. La limite d’élasticité daitrdonc comprendre sur la courbe, la contrainte
a partir de laquelle il n’y a plus de proportioritéaéntre contrainte et déformation. En pratique,
méme si sa définition est simple, une telle lidiegproportionnalité est tres difficile & apprecier,
car le passage du domaine élastique au domaintejpkase fait de facon progressive ; la limite
de proportionnalité dépend donc de la précisionl'gmea sur la mesure de 'allongement. On

leve toute ambiguité en définissant une limite emionnelle d’élasticité a 0,2%, notéegRe

Re,2 est la contrainte a laquelle correspond une de&fbom plastique permanente égale

a 0,2%, la construction graphique permettant laumeede Re2 apparait sur la figure suivante
:-a-dire au moment.

Contrainte o, (MPa)

] 1 1 1

o
‘(_)
o

"
:‘4 C.() C.S l‘v

Déformation & (%)

Figure 18: détermination de la limite conventionnelle d'éleigd a 0,2% d’un alliage d’Aluminium [4]
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» Reésistance a la traction

Elle est calculée comme le rapport de I'effort maii de traction Fm a la section initiale
S, de I'éprouvette.

Frm
Rms_o

» Allongement apres rupture

L’allongement aprés rupture représente la difféeede longueur L de I'éprouvette

reconstituée apres rupture et la longueur initialeapportée a la longueur initiale.

Az%xmo

> Préparation des éprouvettes de I'essai de traction

Les éprouvettes ont été sollicitées par un effertrdction continu et croissant jusqu’a la
rupture. Suite aux difficultés rencontrées duranéhlisation des éprouvettes, dues en
particulier a la présence excessive de porositess n'avons pas pu réaliser un grand
nombre. Les éprouvettes ont été prélevées directedngartir des couvercles de boite a

bornes, nous avons d’abord fraisé la surface dd’'diune fraiseuse universelle :

Nous les avons ensuite découpée a I'aide de ld-fithba forme des éprouvettes

utilisées lors de I'essai de traction (selon lam®IDIN 50 148) est représentée dans la figure
suivante :

31 31

R75
I8

12

== =E
: . A

Figure 19: éprouvette de traction selon la norme DIN 50 148
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IV .2 Essai de dureté

La dureté est la mesure de la résistance d’'un raatada pénétration. Cette derniére met
en jeu une série de facteurs dont les principaunk :des déformations élastiques et plastiques,
le frottement entre le pénétrateur et le matédiawgéométrie du pénétrateur, ses propriétés
mécaniques et la charge qui est appliquée. Le @abk résume les caractéristiques des
principales méthodes de mesure de dureté utiliskedureté Brinell (HB), la dureté Vickers
(HV), les duretés Rockwell C et Rockwell B (HRCGHRB

Pour cet essai nous avons choisi I'essai Brinelb(sla norme DIN 50 351) ayant pour
parametres d’'essai :

Le pénétrateur a bille de 2,5mm de diameétre, lagehd’essai étant de 60 Kgf, le temps

de maintien est de 30 secondes, le temps de Itgipih de la charge est de 10 secondes. Les

échantillons utilisés pour cet essai ont été mifodme prismatique d’épaisseurs 3 a 4mm.

Tableau 5 : caractéristiques des principales méthodes de mesuia dureté [4] [2]

Méthod Géométri Charg Principe de I'essai Paramétr Dureté
es e du eF es
d'essai  pénétrate mesurés
ur
Brinell  Bille 250 a F O Diametre
d’'acier 3000K de
dur ou de ¢f g = I'empreint HB
carbure ' = e @d) _ 25
(< nD(D — /D% — d?)
10mm de
diamétre)
Vickers = Pyramide 5a Diagonale
s de 100 de
diamant a Kgf VF I'empreint HY - 1,854F
base e (d): L
carrée ;
angle —j
entre les _L
faces
opposées
136°
Rockwe Cone de Pré Profondeu
IIc diamant  charge Ii - V i r de
au fde ﬁzg 'empreint  HRC = f(Z)
sommet = 10Kgf VA-\\/é e
de : L3 Z
diameétre F=150 Z
120° Kgf
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Rockwe Bille Pré Profondeu
B d’acier charge r de
dur fde < I'empreint HRB = f(e)
(1,59mm | 10Kgf e
de ; o e
diameétre) F=100
Kgof

IV.3 Essai de micro-dureté

Pour cet essai, hous avons choisi le pénétratetypaeVickers ayant pour parametres
d’essai:

Un pénétrateur de forme pyramidale en diamanth&ge étant de 50g (HV 0,05 sur

I'appareil), le temps de I'application de la chaggt de 20 secondes.
IV.4 Les traitements thermiques

Ces traitements, destinés aux alliages Al-Si camttemle magnésium ou de cuivre,
consiste essentiellement en la mise en solutioredampérature avoisinant a les 500°C pendant
des durée 08h a 10h, et le revenu a des temp&atmeprise entre 150°C et 220°[1]

T(°C) . .
‘r Mise en solution
540 Leeeooo--
Trempe
< 3 Revenu
al’eau
160 |essmdlsndssosmsmmmessnsdonsssmmmssnssmssassessas
Brut de g
Sonlss 45mn 10h 12h 20mn 4h Temps
¢ ------- L oo EEEEELETTEERS . - P - >

Figure 2C : Diagramme de traitement thermique

A. Mise en solution

Nous chauffons et maintenons ensuite les piecaweaampérature adaptée a l'alliage

pendant une période déterminée pour mettre enaoles différents éléments soluble de facon

homogene.
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B. Trempe

Nous réalisons un refroidissement rapide des pigaesnmersion dans une cuve d’eau
thermorégulée. Cette étape est critique: en coes®gL nous maitrisons le temps de la plongée
et aussi la température de I'eau de trempe afmalatenir la solution solide en sursaturation.

En complément, nous enregistrons les parametresr@aliser la tracabilité de vos produits.

C. Vieillissement naturel (maturation) ou artificiel (revenu)

Juste apres la trempe (état de trempe fraichdljagia est dans un état tres malléable
pendant une courte durée. Au cours de cette pénmdes procédons alors a des opérations de
remise en conformité géométrique (redressage) dpidee. Le durcissement structural
(formation de précipités) intervient ensuite. Soiempérature ambiante pendant une longue

période (c’est a dire plusieurs jours), nous réalsainsi un vieillissement naturel.

Soit dans un four a température et temps contrGiésis procédons alors a un

vieillissement artificiel, celui-ci ne dure doncegquelques heures.

Pour ce travaille on a chauffe les échantillong|jis la température 550°C, suivis d’'un

maintien de 3h puis refroidissement a I'eau.
Apres on a effectué un revenu :
1¢"échantillon : a 200°C pendant 3h
2°M€échantillon a 150°C pendant 3h
3*Méchantillon : a 100°C pendant 3h.

4°Meéchantillon : maturation
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Introduction

Les alliages d’aluminium de la famille Al-Si, erupldes caractéristiques Mécaniques
élevées, présentent de bonnes propriétés de fentlatigmentation de la teneur en Silicium
se traduit par une bonne coulabilité et une excelaptitude au remplissage du moule, qui est
une caractéristique importante pour le moulagepiksses de grandes dimensions ou pour le
remplissage de moules a géométries complexes.d@atwmpitre, nous allons d’abord présenter

I'alliage que nous avons étudié et sa compositiomigue.
I. Alliage étudié

Alliage AISi12Cul(Fe) est alliage un eutectiquenhdoaux propriétés de fonderie
excellentes, aux caractéristiques mécaniques éenBlise principalement pour la coulée sous
pression des pieces minces diverses. Cet allidgeks utilise habituellement par I'entreprise
ELECTRO-INDUSTRIES avec des additions de Cuivrekidi et Magnésium. La composition
chimique donnée par le fournisseur est la suivante

Tableau 6: Composition chimique de l'alliage AlISi12Cul(Fe)

Désignation | Si Fef] Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb S Ti autraluminium

EN AC-Al|105]06|0.7|055| 035 0.10 030 0556 0240 0.10 0[16.25 | Reste
sil2cul |a |a |a a
(Fe) 135|1.1|1.2 0.20

Il. Résultat de I'analyse chimique
Une analyse par absorption atomique a ensuit@é¢é mais pour seulement les éléments

a faible teneurs. Pour le Silicium, on a utilisériéathode du dosage du Silicium.

Tableau 7 : Résultat de I'analysehimique de I'alliage AlISi12Cul(Fe)

Désignation Si Fe Cu | Mn Mg Zn Pb
EN AC-Al | 11.68 1.329 1.06| 0.201| 0.237| 0.10| 0.30
Sil2Cul

(Fe)

L’analyse chimique faite par I'absorption atomiqoeus révele que le taux de Fer et de
Cuivre dépasse le taux de ces derniers donné pauri@isseur (Tableau 5).

Comme cela a été vu précédemment, chacun de casrdteavec des taux bien définis,
apporte une caractéristique spécifique a l'alliddais, leur excés entraine une diminution des

caractéristiques mécaniques de cet alliage.
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[ll. Métallographie des alliages étudiés

L’étude métallographique est un moyen de controssertiel de la structure
micrographique des matériaux métalliques, car tétiide passe par I'analyse des constituants
micrographique qui donne aux matériaux leurs difiées caractéristiques mecaniques. Toutes

les étapes de vie d’'un matériau sont concernéése: am point, utilisation, détérioration...

Grace aux différents microscopes et caméras vidést rendu possible de visualiser
avec une grande précision tous les types de ssriamx plusieurs grossissements. Et, avec
une bonne connaissance de la physique des solides diagrammes de phases des matériaux,
une analyse logique et cohérente peut étre menée n@mbreux parametres tels que la vitesse
de refroidissement, la grosseur des grains, 'hameéieé, la présence d’'impuretés... peuvent

étre visualisés.

I11.1 Microstructure de I'alliage Al Si12 (Cu) avant Traitement Thermique
Les figures ci-dessous montrent la microstructypgque des Al-Si, qui présentent une
solidification de type dendritique. En fait le Silim se solidifie en premier sous forme de
dendrites et emprisonne le liquide riche en Aluommientre les bras de ces dendrites.

Nous avons pu distinguer une solution solé\() avec des gros grains dendrites et une

zone sombre formée de fines lamelles est le comgateétique.

Par ailleurs, d’autres constituants sont visiblas l&s microstructures comme les

particules intermétalliques, les oxydes et la ptgokt ceux —ci fragilisent le matériau.

S R ¢ -~ =

Figure 21: microstructure d’Al-Si12(Cu)
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Al dendrite

Figure 22 : Microstructure de l'alliage Al Si12 (Cu) ECHAN 2
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Figure 23 : Microstructure de I'alliage Al-Si12(Cu)

GX100

Gx40
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Grossissement 40 :

Gx40
Figure 24 : Microstructure de I'alliage Al Si12 (Cu) ECHAN 2

Gx40 Gx40

Figure 25 : Microstructure de l'alliage Al Figure 26 : Microstructure de
Si12 (Cu) ECHAN 3 I'alliage Al Sil2(Cu) ECHAN 4
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Grossissement 100 :

Figure 27 : Microstructure de l'alliage Figure 28: Microstructure de Il'alliage
Al Si12(Cu) ECHAN1 Al Si12(Cu) ECHANZ2

Gx100

Figure 29: Microstructure de l'alliage Al Si12(Cu) ECHAN4
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Grossissement 200 :

Figure 30C: Microstructure de Gx200 Figure 31 : Microstructure de lallic_*2%°
I'alliage Al Sil2(Cu) ECHAN 1 Al Si12(Cu) ECHAN 2

Gx200

Figure 32 : Microstructure de I'alliage Al Si12(Cu) ECHAN 4
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LES CARBURES

. . . . Gx400
Figure 33: Microstructure de l'alliage Al Si12(Cu) ECHAN 2

x400 Gx400

G
Figure 34: Microstructure de l'alliage Figure 35: Microstructure de
Al Si12(Cu) ECHAN 3 I'alliage Al Si12(Cu) ECHAN 4
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1.2 Microstructure de l'alliage Al Si12 (Cu) aprées traitement

> Apres trempe

Gx40 Gx100

Figure 37: [lalliage AISi12(Cu)

Figure 36: I'alliage Al Si12(Cu) aprés aprés trempe

trempe

Figure 38: I'alliage Al Si12(Cu) apres trempe Figure 39: Microstructure de l'alliage
Al Si12(Cu) aprés trempe
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Gx200
Figure 4C: I'alliage Al Si12(Cu) aprés trempe
» Observation micrographique aprés mise en solutiontérempe

Les micrographies observées apres traitement thaede trempe homogénéisation
a 550°C suivis d’'un maintien de 3h montrent une tgénéisation de la composition et une

sphéroidisation des dendrites. Et on voit toujales oxydes et de la porosite.

» Apres revenu

Gx40

Figure 41: revenu a 100°C 3h
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Gx100 ‘ Gx200
Figure 42: revenu & 100°C 3h Figure 43: revenu a 100°C 3h

Gx200 Gx400
Figure 45: revenu a 100°C 3h

Figure 44: revenu a 100°C 3h

46



Chapitre lll: résultats et interprétations

Figure 46: revenu a 100°C 3h

* Observation micrographique apreés revenu ou vieillissement artificiel

On a remarqué que l'affinement de la microstructure par la fragmentation et la
sphéroidisation touchant les dendrites et les particules de Si, le passage d’une microstructure
grossiere vers une microstructure fine et homogéne, indique un durcissement structural par
solution solide et par la formation des précipites. Ces deux mécanismes multiplient les
obstacles au mouvement des dislocations. Donc plus les grains et les précipites sont petits et

nombreux, plus le mouvement des dislocations seront entravées.
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Figure 47: revenu a 200°C 3h
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200°C 3h
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Figure 48: revenu
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-

La porosité

Figure 49 : revenu a 200°C 3h

Gx400

Figure 5C: Revenu a 200°C pendant 3h

49



Chapitre lll: résultats et interprétations

A

L
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Gx100

Figure 51 : revenu a 150°C 3h

Gx400

Figure 52: revenu a 150°C 3h
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IV. Essai de traction

Les figures ci-dessous représentent les courbaaden

180 +

160 -

140

120

100 -

80 -

o(Mpa)

40 -

20 A

[en]

-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
€(%)

Figure 53: courbe de traction contrairtééformation de I'éprouvette n°02

250 +

200 -

£(%)

Figure 54: courbe de traction contrairi@éformation de I'éprouvette®3
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250
200 -
150 -
~~
©
o
p=
% 100 -
50 -
I 0 T T T T T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6
£(%)

Figure 55: courbe de traction contrairigéformation de I'éprouvette n°10

180
160 -
140 -
120 -
100 -
80 -

o(Mpa)

40 -

[en]

T
0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
£(%)

Figure 56: courbe de traction contraint@éformation de I'éprouvette n°11
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Par I'allure des courbes de traction obtenuespleportement du matériau est ductile,
mais la présence de plusieurs parametres fraddiseatériau; la porosité excessivement
présente, la composition chimiquemode d’élaboration des piéces et les inclusioes allissi
fort présentes dans l'alliage.

V. Ladureté

V.1 Avant traitement thermique

Tableau 8 : résultats obtenus pour I'essai de dureté de I'alliage AISi12Cul(Fe) avant traitement

d moyen (mm) Dureté (HB)
ECH1 0.98 76.43
ECH2 0.97 76.53
ECH3 0.98 76.43
ECH 4 0.96 76.53

V.2 Apres traitement thermique

Tableau 9 :résultats obtenus pour I'essai de dureté d’AlSi12Cul (Fe) apres traitement thermique

d moyen (mm) Dureté(HB)
ECHAN APRES TREMPE 0.91 85.10
REVENU 100° 3H 0.90 89.95
REVENU 150° 3H 0.90 89.95
REVENU 200° 3H 0.90 89.95
Vieillissement naturel 0.89 93.38

53



Chapitre lll: résultats et interprétations

& On remarque une augmentation de la dureté d88HiBba 85.10 HB (aprés trempe),
et a 89.95 HB aprés revenu (a 100°, 150° et 208figsement artificiel). Ce qui explique la
création des précipités (durcissement structugei)lempéchent les mouvements de dislocation.
Donc on constate que globalement le traitemenedenu (vieillissement artificiel) augmente

la dureté de I'alliage.
La plus grande dureté
VI. La micro-dureté
VI.1 Sans traitement thermique

Les essais de micro dureté effectues dans difiéserines de I'’échantillon, nous ont

donné les résultats résumes dans le tableau suivant

Tableau 10 :résultats obtenus pour I'essai de micro dureté de I'alliage AlSi12Cul(Fe).

d1 d2 HVO0.5
129.52 130.03 55.0
141.33 136.92 47.8
136.92 137.18 49.3
137.18 135.87 49.7
134.06 138.61 49.8
132.32 130.17 53.8
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Chapitre lll: résultats et interprétations

VI.1 Vieillissement naturel

Tableau 11 :résultats de I'essai de micro dureté de I’alliage AlSi12Cul(Fe).vieillissement naturel

di d2 HVO0.5
118.48 64.2

121.68
110.24 77.3

108.78
106.57 79.1

109.91
110.24 77.3

108.78
108.35 80.3

106.53
112.88 74.4

110.24

&on remarque que les résultats obtenus pour laondigreté a beaucoup augmentée apres
le vieillissement naturel par rapport aux résultdttenus pour la micro dureté des échantillons
sans traitement thermique, on voit qu’elle esteedd.8 et 55HV, tandis que elle est entre 64.2

et jusqu’a 80.3 HV au vieillissement naturel.
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CONCLUSION

L’objective de ce travail est la caractérisatiorygbo-chimique et mécanique de l'alliage
d’aluminium AISi12Cul(Fe) utilisé dans la fondedie I'entreprise ELECTRO-INDUSTRIES
FREHA ZAZAGA.

Pour ce travail nous avons utilisés plusieurs tiegles expérimentales essentiellement,
I'analyse chimique, la microscopie optique, legt@raents thermiques (trempe, vieillissement
artificiel et vieillissement naturel), et des esgagcaniques tel que : I'essai de traction, latdure

et la micro dureté.
Les principaux résultats de la thése peuvent samésde la maniere suivante :

- Les microstructures observées sur les échantillwvent et apres traitement
thermigue montre la répartition des phases existagans I'alliage et ont mis en
évidence de nombreuses anomalies présentes ddialiegie.

- Les courbes obtenues lors de I'essai de tractitecte ont décrit un matériau
ductile mais fragilisé par la porositée.

- L'essai de dureté appliqué sur les échantillorgstés et non traités nous a montré
gue la dureté augmente aprés traitement thermique.

- Les traitements thermiques entraine une modifinate la microstructure ainsi de
certaine propriétés mécaniques (la durete, I'aadtila rigidite.....

- L’analyse chimique a complété le travail et a méfartaux éleveé de divers éléments
d’addition tel que le fer et le cuivre.

Per spectives
Cette étude intéressante meérite d’étre étendueauses de la formation de la porosité et
des oxydes, en se basant sur le mode d’élabomidalliage d’aluminium de fonderie

(Al-Si).
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