REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I'Enseignement Supérieur et de la Rastte Scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

X OAEX CHA X CA-GO

Département de Génie Mécanique x
&~

1Y

% ) Faculté du Génie de la Construction ﬁ

Mémoire
de fin d’études en vue de I'obtention du DipldmeMiester académique Sciences et Techniques
en Génie Mécanique, spéecialité : Sciences des Maier

THEME

Détermination des caractéristiques élastiques de l'alliage

de fonderie AlISi7Zn3Cu2 par la méthode ultrasonique.

Propose et dirigé par : Préseraé: p
HAKEM Ahmed HARRAR Omar

ANNEE: 2012 - 2013



REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POLPULAIRE
Ministére de 'Enseignement Supérieur et de la Redrche Scientifique

Université Mouloud MAMMERI de TIZI -OUZOU

X ONEX CHA X CAGO

Faculté du Geénie de la Construction
Département de Génie Mécaniqu

%

-

%
”

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

En vue de’bbtention du Dipléme de Master académiquesciences et Technique

en Génie Mécaniqus, spécialité :Sciences des Matérial

Présenté par:
HARRAR Omar

THEME

Détermination des caractéristiques élastiques de l'alliage

de fonderie AlISi7Zn3Cu2 par la méthode ultrasonique.

Devant le jury composé ¢

M'.  ZAZI Nacer M.C.A en Génie Mécanique UMMTO
M'.  HAKEM Ahmec  M.AA en Génie Mécanigue UMMTO
M™  MOHELLEBI Fadila M.A.A en Génie Mécanique UMMTO
M'. MOHELLEBI Moulouc M.A.A en Génie Mécaniqgue UMMTO

Date de la soutenance : 02/10/2013

Année Universitaire: 2012/2013

Président
Rapporteur
Examinatrice
Examinateur




Introduction générale

L’aluminium est un élément chimique de symbole ¥die numéro atomiquel3, c’est un élément
important sur la planéte Terre avec environ 8%dmice terrestre, sous forme de silicate plus au
moins complexe a faible teneur en aluminium.

Il est principalement extrait d’'un minerai appetéikite ou il est présent sous forme d’'oxyde hydrate
dont on extrait I'alumine. Il pourrait égalementraire d’autre minéraux tels que :

Néphéline, leucite, andalousite, muscovite. Sa uMaxbe fut en 1827 par Friedrich Wohler qui est le
premier & définir ses propriétés chimiques et mjues.

Il posseéde des propriétés mécaniques prodigieusdsrg de lui le matériau le plus utiliser dans le
monde derriere I'acier tel que : la résistance @laosion dans différents milieux, ductilité, s¥ance
mécanique, bonnes conductibilités électriquesestrilques et une légereté qui réduit d’avantage la
consommation du carburant .

L'alliage qui régit notre étude vu ses qualitésuisgs est utilisé dans divers domaines comme
I'aéronautique, les pieces mécaniques, I'automadiilgussi dans la construction, qui réponds bien au
exigences particuliers grace a leur faible tempéeate fusion connus et bonnes aptitude au moulage
et aussi on peut effectuer des traitements themesiqgui engendrent des modifications

microstructurales importantes, habituellement dsanites.

Dans ce travail on s'intéresse aux difige transformations de phases et d’évolution
microstructurale produite par les différents tragmts thermiques (trempe, vieillissement et revenu)
de l'alliage d’aluminium AISi7Zn3Cu2Mg ainsi queuteinfluence sur ses caractéristiques mécaniques

en particulier.

Dans cette étude nous nous sommes intéressedamsaux caractéristiques mécaniques que
microstructurales de I'alliagaISi7Zn3Cu2Mg erui imposant des traitements thermiques spécifique
suivants :

Traitement de mise en solution suivi d’'une homogtidn qui engendre une diffusion des atomes en
solution solide de substitution et qui se fait glan four de trempe a des températures avoisinkses
(500) °C et d’'un maintien de 8h, suivi immédiatetdune trempe a I'eau a température ambiante

de (20 — 25)°C, d’'une maturation de 16h a 'air emnbet de différents revenus respectifs

de (150, 160, 170, 180, 190, 200,220 et 240) tiget 20h dans une étuve de revenu et on le laisse

refroidir dans I'enceinte du foyer de I'étuve .

Notre étude se scinde en une introduction génétalepis parties et finalement on termine par une
conclusion générale.

La premiére partie est réservée a la recherchmbibbhique et elle contient six chapitres :

Chapitre 1.1 : traite I'aluminium et ses alliages.

Chapitre 1.2 : est consacré a la théorie d’'élaboration de I'gdlialSi7Zn3Cu2Mg.
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Chapitre 1.3 : il décrit les traitements thermiques et la mitrocture.
Chapitre 1.4 : comprend les essais mécaniques.
Chapitre 1.5 : commente sur les défauts cristallins et diffasio
Chapitre 1.6 :Essais non destructifs par ultrasons.
» Laseconde partie : est réservée a la présentiitanpartie expérimentale et comprend deux
chapitres :
Chapitre 11.1 : Appareillages utilisés.
Chapitre 11.2 : Méthode expérimentale et élaboration.
» Latroisiéme partie : est consacrée a I'analyseémdtats obtenus, suivie de leur interprétation e
discussion.

Finalement en termine notre travail par une comafugénérale.

Page 2




Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Carte d’identité de FaluminiUm..........cccoooiiiiiiiii e e 1
Tableau 1.2 : Symboles chimiques et symboles AFNO#&es éléments d’alliages...................... 4
Tableau 1.3 : Désignation des états de lIVIaiSONS..........covveiii i e e, 5
Tableau 1.4 : Désignation des états MetallurgiqUues..........covvniii i e e 5
Tableau 1.5 : Famille d’alliage d’aluminium mMouUl€s.............ccooi i 6
Tableau 1.6 : Quelques groupes d'alliages d’'aluminim................ccooiiiiiii i, 7
Tableau 1.7 : Désignation des états métallurgiquee base.............cccooviiiiii i, 8
Tableau 1.8 : Famille d’alliages d’aluminium COIMMOYES. .........ouiuniii i e 8
Tableau 1.9 : Principaux alliages de fonderie. .. ........oou i it 10
Tableau 1.10 : Désignation conventionnelle.......... ... e 13

Tableau 1.11 : Caractéristiques mécanique sur épavettes normalisées NF-576702 coulées a

2= 15
Tableau 1.12: Composition chimique de l'alliage EN-4200.............coooiiiiiiii i, 16
Tableau 1.13: Composition des lingots d’AlSi7Mg livrés par I'aluminium francais................ 16
Tableau I.14: La vitesse longitudinale et transversale de diffénts milieux.......................... 51
Tableau. 1.15 :Le champ de rayonnement d’un Palpeur. . ..........o.uvviiiieiieii i 55
Tableau Il.1. Composition chimique de l'alliage AlSIMQ.......ccoooiiiiiiii i e, 63
Tableau.lll.1 : valeurs moyennes de la microduret&HB> des dix états.............cocceevvvennnn.nn. 68
Tableau.lll.2 : valeurs moyennes de la microduretédv0,1 des dix étatS.............cccoeeeeennnnnn. 69

Tableau.lll.3 : valeurs moyennes des caractéristiges élastiques de la direction X=200mm des
dix états (E, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 2200)..........ocierieiaeainieaaeeeeaeeeaeee e 72

Tableau.lll.4 : valeurs moyennes des caractéristiges élastiques de la direction Y=150mm des
dix états (E, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 2280)..........ccoeririieeainieiaeieiieieneieaeaen 79

Tableau.lll.5 : valeurs moyennes des caractéristiges élastiques de la direction Z=20mm des dix
états (E, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 220, 240) ... ... ceerurie ittt e e 85




Liste des figures

Fig. 1.1 : Diagramme d’équilibre Al-Si...... ..o 11
Fig. 1.2 : Principe de [aminage. .. .......oo oo e e e e 14
Fig. 1.6 : Cycle thermiqUe. ... ... e e e e e e e e e 24
Fig. 1.7 : Cycle de traitement thermique des alliages d’aluminium........................... 28
Fig. 1.8 : Cycle thermique du durcisSeEmMErstruCtura ...........ccoeeviiiieins reiieeeceenen, 29
Figurel.9 : Diagramme d’équilibre partiel Al-Cu.............cooiiiii i 30
Fig.4.1 Essaide dureté brinell....... ... e e 33
Fig.4.2 : principe de I'essai de brinell........... ..o 35
Fig.4.3 : Principe de I'essai de VICKEerS.......c.ooi it e e e, 36
Fig.4.4 : Principe de I'essai Rockwell ailte................coooi i 38
Fig.5.1 : types des défauts pONCIUEIS. .......cvueri it e e 41
Fig.5.2 : (a) modele parfait d’'un cristal(b) dislocation. (c) dislocation vis.................. 42
Fig.5.3 : diSlOCation MIIXEE... ...ttt e e e e e e e e e e e 43
1o ST N Lo T | €30 L= = U 44
Fig.5.5 : Représentation schématique d’Upre...........ccoovviiiriie e e e e 45
Fig.5.6 : DIffErents PréCipiteS. .. ..ovu et e e e e et e e e e 46

Fig.6.1 Echelle des ondes élastiques. Lesdueurs d'ondes sont données pour un solide

ayant Une vitesse du Son de 5000 M/S...... ettt e e 51

Fig. 11.6.2 Réfraction et réflexion des ondes trasoniques. ............ooovevieiiiiiiieiinenennn. 52
Fig6.3 Emission d'une onde élastique longiinale...............cccccceeeeeeeeiiiiireeeiiiciiinnn, 53
Fig.5 Palpeur pour ondes tranSVerSaleS. .......ovv i i e e e e e 54
Fig.6.0NdES tranSVErSaAlES. .. ... et e e e e e e e 55
Fig.7.0Ndes tranSVerSales. .. ... e e e 55
Fig. 1.1 : SCIE MECANIGQUE. .. ... ettt et e e et et e e e e e e e e e e aee e 56
IO IS P2 = o 1Y YUY DO 57

Fig. 11.3. FOUI 0@ trEIMPE ..ot e e e e e e e e e ee e 57




T TR L (0T8T o [~ = = o 1 58

Fig. 115 : POliSSEUSE & AEUX QISQUES.. .. ... .t et e eeee e e e et e et e e e e e e e vaaaae eanenans 59
Fig. 11.6 : POlISSEUSE & UN QISQUE... ... vt e et e et e et e e e et e e e ee e e e enes 59
T TR LR I T oo 1= 1= 60
(1o T LS Y/ o] (o o (U0 1= = 60
Fig. 11.9 : MICrOSCOPE OPUIQUE. .. ..t iee et et e e et et e e et e e e e e e e e e 61
Fig. 11.10. Microscope électronique a balayage............ e viririiiiiii s i e, 61
Fig. I1.11. Les éléments de I'essai UltrasoniqUE.......cccc.iiiiriniiiiii e e e 62
Fig. 11.13 L’6ChOSCOP GAMPT-SCaN.... ittt et e e e e e ee e 63
Fig. 11.14. Les TransducCteurs UraSONIQUE..........c.vtire it it e e e e e e e 64
Fig 11.15. Transducteur en mode reflexion....... ... ..o e 64
Fig I1.16. Transducteur en mode tranSMISSION... ...ttt ittt e eee e 64
Fig. 11.17. CycCle thermiqUe. .. ...t e e e e e e e e e e aees 65
Figure. 11.18 : échantillon pour I'essai de duretéet pour la microdureté.................cccoeeeeeenes 66
Fig 11.19. Piece usiné pour I'eSSai UItraSON ..........ceeiuiiiieie i e ee e e e e 68

Figure. lll.1 : Graphe, histogramme (< HB > - Températures de revenu) et secteur des duretés
MOYENNES AES TIX BlALS. ... ittt it e e e e et e e et e e e et e e et e s s 68

Figure. Ill.2 : Graphe, histogramme (< Hv0,1 > -Températures de revenu) et secteur des
microduretés moyennes des dix états de Bone blanche...................cocoiviiiiiin e, 69

Figure. 1l1.3 : Graphe, histogramme (< Hv0,1 > - Températures de revenu) et secteur des
microduretés moyennes des dix états de la Zone Nei...........oooiiiiiiii i e 70

Figure. lll.4 : Graphe, histogramme (< Hv0,1 > - Tenpératures de revenu) des microduretés
moyennes des dix états de la Zone noire et la ZoB&anche de l'alliage AlSi7Mg coulé en

COQUINIE . . e e e e e e e e 71
Figure. II1.5 : 'écho de I'essai sur la directionX=200mMm...........c.cecviiiiiiie i ieneinnns 72
Figure. II.6 : Graphe, histogramme, Secteur (¥ > - Températures de revenu)............... 73
Figure. lll.7 : Graphe, histogramme, Secteur (< VT> - Températures de revenu)................. 74
Figure. 111.8 : Graphe, histogramme, Secteur (< G > Températures de revenu.................. 75
Figure. 111.9 : Graphe, histogramme, Secteur ( <\ > - Températures de revenu.................. 76

Figure. 111.10 : Graphe, histogramme, Secteur ( <€ > - Températures de revenu).............. 77




Figure. lll.11 : Graphe, histogramme, Secteur (< \& - Températures de revenu)................ 78

Figure. [11.12 : I'écho de I'essai sur la direction Y=150mMmMm..........cooiiiiiiie i e 79

Figure. 111.13 : Graphe, histogramme, Secteur (¥ > - Températures de revenu................ 80

Figure. lll.14 : Graphe, histogramme, Secteur (<V; > - Températures de revenu................ 81
Figure. 111.15 : Graphe, histogramme, Secteur (< G> - Températures de revenu)................. 82
Figure. 111.16 : Graphe, histogramme, Secteur (< B> - Températures de revenu).................. 83
Figure. l11.17 : Graphe, histogramme, Secteur (< \& - Températures de revenu)................. 84
Figure. 111.18 : I'écho de I'essai sur la directionZ=20m..............couuiiiiiiriiiiiie e e 85

Figure. 111.19 : Graphe, histogramme, Secteur (/| > - Températures de revenu)............... 86
Figure. I11.20 : Graphe, histogramme, Secteur (1 > - Températures de revenu).............. 87
Figure. 111.21 : Graphe, histogramme, Secteur (<. > - Températures de revenu)................. 88
Figure. 111.22 : Graphe, histogramme, Secteur (< G> - Températures de revenu)................. 89
Figure. 111.23 : Graphe, histogramme, Secteur (< E> - Températures de revenu).................. 90
Figure. 111.24 : Graphe, histogramme, Secteur (< \> - Températures de revenu)................. 91

Figure. 111.25 : Graphe, histogramme, (< V, > - Températures de revenu). De (X, Y, 2)....... 92
Figure. II1.26 : Graphe, histogramme, (< V; > - Températures de revenu). De (X, Y, Z).....92
Figure. l11.27 : Graphe, histogramme, (< A > - Températures de revenu). De (X, Y, 2)....... 93
Figure. 111.28 : Graphe, histogramme, (< E > - Températures de revenu). De (X, Y, Z)....... 93
Figure. 111.29 : Graphe, histogramme, (< ¢ > - Températures de revenu). De (X, Y, 2).........94
Figure. 111.30 : Graphe, histogramme, (< V > - Températures de revenu). De (X, Y, 2)........ 94

Figure. 111.31: Micrographie de lalliage AISi7Mg a I'état brut de coulée et a la
température de revenu 170°C avec un grandissemented200 par microscope
(0] o110 |8 L= 95

Figure. 111.32 : Micrographie de lalliage AISi7Mg a I'état brut de coulée et a la
température de revenu 170° avec un grandissement gén par MEB....................... 95










Remerciements

Nos sincéres remerciements vont & monsieur HAKEMealhqui a bien voulu
nous faire 'honneur de nous confier ce sujet @k essentiel qu’il a apporté a
ce travail.

Nous remercions aussi tous les travailleurs du likdl technologie d’OUED
AISSI et du laboratoire SDM, sans oublier les tilgars de la bibliotheque du
Département de Génie Mécanique.

Je tiens vivement a remercier le professeur FouatdBENIDER chef d’équipe
du laboratoire de recherche ondes et acoustiquen@oir recu et autorisé au
laboratoire de l'université de BAB EZZOUAR, faculd& physique pour
effectuer une partie pratique de mon mémoire

Mes sinceres remerciement vont également a sorpegie recherche pour
leurs aides précieuses gu'’ils m'ont apportée, jasgeplus particulierement a
M'SAIT Smail, AIT OUARABI Mohend.

Nous remercions les membres du jury qui ont bieruvaccepter de juger notre
travail.

Enfin, nous tenons a remercier tous ceux qui nawsapporté leurs conseils ou
leur contribution.



Table des matieres

INErOAUCTION GBNAIAIE .. .. e e e e e e e, 1

CHAPITRE | :

.1 ALUMINIUM ET SES ALLIAGES ...ttt eee et nnnea e 3
l.1. PRINCIPALES PROPRIETES DE L’ALUMINIUM ......ccoeoviiiiieieieciecieeeeee e 3
[.1.1. Propri€teS PRYSIQUES .....cceiiiiiiiieeeeee e e e e e e ettt e e e e e e e e ettt e e e e eeeessee e e e e eeeeeaannnnnnneeeeeeas 3
[.1.2. Propri€teS MECANIQUES .......evvverttceemmmmseneneeee s ssas s aa s s aas s e e s e e s s e e e e e eeeeeeses s s s e s s e s s e e s e e e aeenas 4
1.1.3 Propri€tes ChIMIQUES.........coiuuuiiieieeiiii ettt ettt e e e e e e 4
[.1.4 DOMAINES A’ULIHISALION ....ceeiiiiiit e et e e s eeeeeeas 4
[.1.5 Alliages a base d’aluminiUm ..........cceeerreiiiriee e e e e e s e e e e e e e e e e 5
1.1.6 Désignation des alliages d’'aluminium.................ccoo i 5
1.1.7 Différents types d'alliages d’aluminium ...........cccccoeeiiiiiiiiiiiiiee e eee e 9
IR S 31V T T =T = RSP PP 14
I B I o0 11 = Vo = 14
.2 ELABORATION DE L'ALLIAGE DAISI7TMJ  ooivviiiie e e e e e 16
[.2.1 CAracCteriSUOQUES .......ceeieiieieieee s ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaeees 17
[.2.1.2 CaracteriStiqUES PRYSIQUES. ......coceeeeiiiiiieieiee e e e e aasieteeeeeeeeeeessennneaaeeeesssnssssnneeeneaaeeaaannns 17
1.2.2. Elaboration d’AISI7MQ (42000) .........cerererireeereeeteeeteeeeteeeeeeteeeeseemesesesseseesese s 17
[.2.3. Composition chimique de l'alliage EN-4200..............covvuriiimmirimiiiiiiiiniiiiieeeeereeeeeeeeee. 18
1.2.4 Influence des éléments d’alliage sur les pggps de l'aluminium............ccccceeeeeeeiinnes 18
(B2 U L1 o o PP PPPPPPPPRRPRR 19
[.2.6 Condition de 12 TUSION ...t 19
2 A |V T 10 =T = SRS 22
[.2.8 Traitement teIMIGQUE .........eeiiiieeeeeeeee e e e e 22
La température de chauffage avant trempe est detSfC. La
durée normale du maintien varie de 8 a 10 heunadpaction de la masse et de I'épaisseur des
1= o= PP 22
1.2.9 Précautions pour assurer une bonne stabilitdensionnelle...............ccccceveeeeeiiiiiiinnnen. 22
[.2.10 CONtrole desS FESUITALS. .......oiiiiieeeeeei ettt a e e e e 24

[.3: TRAITEMENTS THERMIQUES ... 25



G 700 R [ (e To [ W Tox 1[0 o SRR 25

[.3.2 CycCle thermMiQUE........cco e e, 25
1.3.4 Principe de durcissement StrUCLUIal : . .cooee..eeeeieieei e 30
1.3.5 MICIOStIUCIUIE . .coooi i eeees Erreur ! Signet non défini.
[.3.5.1 La mMacrographiB........cccuureriiiieeeiiaiiiiieee e Erreur ! Signet non défini.
1.3.5.2 La MICrographie & ............oummmmeeereeereeereemeereersnnnsnnsnnnnnnne. Erreur ! Signet non défini.
1) observation par MICIOSCOPIE : ... erereeeeeesiiiiiinreeeeeeeeeeaaaes Erreur ! Signet non défini.
2) Importance de la métallographi€ : ceceeee.eeeeeiiiiiiiiiieecieee e, Erreur ! Signet non défini.
1.4 ESSAIS MECANIQUES ......c.oviiieeiceeeeeee et Erreur ! Signet non défini.
l. 4.1 ESSai de dUrete @........coooiiiiiiiiiieiee e Erreur ! Signet non défini.
[.4.2. ESS@IS MICTO-QUIETE ..ottt e e 41
I.5 DEFAUTS CRISTALLINS ET MICROSTRUCTURE ............... Erreur ! Signet non défini.
1.5.1 Les défauts ponctuels (fig.5.1) .ooicmeeeeeeieeeieeeeeeeeeeee Erreur ! Signet non défini.
1.5.2 Défauts a une dimension (défauts linéaires)...............c...... Erreur ! Signet non défini.
5.2.3 Dislocation mixte (fig.5.3) ....cevvveiieeeeeeiiiiiee Erreur ! Signet non défini.
|.5.4 Défauts a trois dimensions (défauts volumsjjue...................] Erreur ! Signet non défini.
1.5.5. La microstructure et diffusion.......cccccccoooeiiii L Erreur ! Signet non défini.
1.6 ESSAIS NON DESTRUCTIFS PAR ULTRASONS ................. Erreur ! Signet non défini.
0 A B =3 {11 o o PP PUPPRTRPPPPPP 52
1.1.6.2 Propagation, absorption, réflexion et réftian des ultrasons................c.ccoeeeeeeeeen. 53
1.1.6.3 EMission et détection d'URTASONS ..ccoeeevvveeeiiceeiiceceieeeteee et 54
1.1.6.4 Les palpeurs pour le contrle aux UFaSONS............coovvvviieiiiiiiiieiieeiiieeeeee e ee e 55
VT = % .......................................................................................................................... 58
VL = oo eenen e 58
P
E o et e e e e e 58
R O 58

CHAPITRE Il

. APPAREILLAGE ... .ottt e e e ettt e e e e e e e eeenena e e e aaeees 59
LY o] o =T =11 =T T 59
] =N (=T o U o =T [ RSP UPPPPPPPPP 59
[.1.2 Le frAISAQE ..o eeeeeeee et 60
L B o 10 o [T (=T 0 ] o1 TSRS 60

I O 3 o YU o (ST (=171 1O T 61



[1.1.5 LES POIISSEUSES .....coeeiiiiiiiieett ceeeeeeeeeeeeeeeaeaetaeeteeeteetaeeeseeseess s mmmmmeeeeseesssssssesnessnnnennnennnes 62

[1.1.6 DUFOMELIE ...ttt e e er e e e e e s e e e e e e eeas 63
e A\ ol oo [ {0 4 1= £ = RO PPOUPPPRPRROPPPR 63
[1.1.8 MicrosScope OpLtiQUE & ....ccoevvvviiieiieeeeee e, Erreur ! Signet non défini.
[1.1.9 Microscope électronique a balayage ....ccccecooooivveeeeiiiinennns Erreur ! Signet non défini.
[1.1.10 L’échographe ultrason.............coccccvvevieeveeeeiiviiiiaes Erreur ! Signet non défini.
[1.2. ELABORATION DE L’ALLIAGE  AlSi7...ccvovieieeeceeeeeeeen Erreur ! Signet non défini.
[1.2.1 La composition ChIMIQUE ............immmmmmeeeeeieeeiieeeeeeeeeeeeeeeee ) Erreur ! Signet non défini.
11.2.2. Elaboration de l'alliage & étudie ......cec.coocevevereverirenenene, Erreur ! Signet non défini.
11.2.2.3 ECTEIMAQE «...vcvveveveeeeeeeeee et seeeeneeteeseeeateeteeeeeaesseseeaeetessesesseeenseteesesseseateetessensaneaneaees 70
1.2.2.4 L'affiN@ge.....ccco oo, 70
[1.2.2.5 Moulage en COQUINIE. ... ... i i eeeeei e eeeeennennes 70
[1.2.2.8 USINAGE ... ettt ettt e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaeees 70
[1.2.2.7 les traitements thermMIQUES ... oot 70
[1.2.2.8 ESS@IS MECANIQUES ....ccooeiieee oo 72

CHAPITRE III.

CHAPITRE Ill. INTERPRETATIONS DES RESULTATS . ...c.ccoc...... Erreur ! Signet non défini.
1 2 T = = PP PP PPPTPPPPPPPR 76
1 30/ Tox o o [0 = = USSR 77
[11.3.1.Comparaisons entre les zones (blanchepeti................... Erreur ! Signet non défini.
L ] = L= o o Erreur ! Signet non défini.
[11.4.1 valeurs moyennes des caractéristiquestiélees de l'alliage AISi7Zn3Cu2Mg selon la
(o1 g=Toti o]0 DA 01011 o o PP PPRR PP 81
[11.4.2 valeurs moyennes des caractéristiques @laedi de l'alliage AISi7Zn3Cu2Mg selon la
(o 1 g=Toti o] 0 D e T 11 o o PP 88
I11.4.3 Valeurs moyennes des caractéristiquestiglees de lalliage AlSi7Zn3Cu2Mg selon la
(=0 [Tt =Tox 10 ) 0 V22 0 o o o 94
[11.4.4 Comparaison des trois directions SeloNYXZ) ....cvvivii it e e, 101
1.5 Effets des traitements thermiques sur la nstructure de I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg : 104
[11.5.1 Interprétation des MICrOStIUCIUIES . oeiiiiii i 105
[11.5.2 Influence et des traitements thermiques. ... 105



CHAPITRE 1.6 ESSAIS NON DESTRUCTIFS PAR ULTRASO Partie |

CHAPITRE 1.6 ESSAIS NON DESTRUCTIFS PAR ULTRASONS

1.6.1 Définition [17] :

Les ultrasons sont des ondes acoustiques ou élestipnt la fréquence est supérieure a
des sons audibles par I'oreille humaine et inféei@uxvibrations thermiques des atomes.
sons audibles sont compris entre 10 et 20000 Hzggtmme de vibrations thermiques s'é
de 109 a4 1013 Hz (1 GHZ0 THz). Les fréquences utilisées lors d'exameRrsulrasons n
comprennent pas toute la gamms ultrasons, mais varient entre 0,5 a 12 MHz. Ro
solide ayant une vitesse de sote 5000 m/s ceci correspond a l'intervalle desueng
d'ondesX =c/v) de 1 cm a 0.4 mm. La limite inférieure de 0.5 Mé$t déterminée par
perte totale en réadion des défauts qui ont une taille inférieura éohgueur d'onde. Da
les solides (vitesse du sor 5000 m/s), une onde d'une fréquence de 0,5 MHEmaet qu
de percevoir les défauts qui sont plus grands quéatimétre. En général on s'intée aussi
a des défauts beaucoup plus petits. L'augmentdédréquence qui s'impose alors, a col
effet d'augmenter I'absorption et donc de limiégpiofondeur accessible aux ultras

infrason audible ultrason vibrations thermiques
"-&—\ ~— e -~ — — — e —
1 Hz 1kHz 1 MHz 1 GHz 1 THz= 10"%Hz

L l | | l 1 ] I | ] I | | l | — ﬁéquence

T I T~ longueur d'onde
dans solide ¢ = 5000 m/s

‘]!|||I||||
1 km 1m 1mm 1pm 1 nm

contrdle non microscope
destructif acoustique

Figl.6.1 Echelle des ondes élastiques. Les longueurs d'@uit données pour un solide ayant |
vitesse du son de 5000 m/s.

[.1.6.2 Propagation, absorption, réflexion et réfration des ultrason. [18]

Dans un milieu homogeéne, les ultrasons se propatgemaniere rectiligne. La vitesse
propagatiort (vitessedu son) dépend du milieu traversé (densité, modiléetiques) et d
dimensions géométriques si ce-ci sont du méme ordre de grandeur que la longuende
De plus, elle n'est pas la méme pour les ondegdtlmtigales que pour les ondes transves
(=ondes de cisaillement). Dans les solides la sét@®s ondes transversale: approximativement |
moitié de celle des ondes longitudine
Le tableau cdessous donne quelques valeurs. Notez les graifffgemtes entre les gaz, les liquic
et les solides.

VL [m/s] VT [m/s]

N n transversale:
(ondes longitudinales (ondes transversale

Air 34C Non transmise en raison de I'absorption exce
Eau 148(

Aluminium 630( 3080

Fe et aciers 590( 3220

Laiton 440(C 2120

Tableau I.14: La vitesse longitudinale transversale de différents milie
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» L'atténuation [18].
Des ondes ultrasonores suit la méme loi que cellladsorption des rayons. lorsqu'on substitu
l'intensité par I'amplitude de I'onde. Le coeffitid'absorption dépend des propriétés andiques et
viscoélastiques du matériau et augmente générateavea la fréquence. L'atténuation des ultras
dans la gamme de fréquence utilisée pour le centrdh destructif, est nettement moins forte
celles des rayons X gu Dans le fer, p. e'atténuation des ultrasons devient importantes
quelques métres, alors que les rayons X se trogratiguement absorbés aprés quelques centin
La réflexion et la réfraction des ultrasons, Idtsxcchangement de milieu (interface ou surfacont
plus complexes que celles des rayons lumineux ¢e®transversales uniquement). Une ¢
ultrasonore longitudinale incidente sous un anpl&uoea sur une interface se divise en deux or
réfléchies et en deux ondes transmises. Chaque gainprnd une onde longitudinale et une ol
transversale. L'onde transversale transmise eptiguge pour une incidence normale et I'o
longitudinale transmise disparailo. dépasse un angle critique qui dépend du rapponiteEsses di
soncL dans les deumilieux considérés. Cet effet est utilisé par lakppurs a incidence oblig

interface

L

Fig. 11.6.2 Réfraction et réflexion des ondes ultrasoniques.

Pour le contréle par ultrasons, on utilise normaentes ondes longitudinalen incidence normale
les ondes transversales en incidence obligt-dela de I'angle critique). Pour une incidence nen
le coefficient de réflexion R, défini comme le rappentre I'amplitude de I'onde réfléclAR et

I'amplitude de I'onde incidenfd est donné par
AR plcl —p2c2

Al plcl+p2c2

pl etp2 sont les masses volumique:«cl etc2 les vitesses du son (longitudinales ou transies
selon le type de I'onde). Le prodp-cest appelé impédance acoustique. On en déduieraeil que
la réflexion est quasiment totale-a-d. que R: 1, pour une fissure (= interface so-air ou solide-
vide), et que, en raison de la conservation deria transportée par les ondes, I'amplitude deéd
transmise devient trés petite. Pourrayons X ety, par contre, on aura selon une loi semble
utilisant I'indice de réfraction au lieu de lI'impéde acoustique, une réflexion néglige:

Le pouvoir réflecteur élevé d'une fissure estrigioe de la grande sensibilité des ultrasons la
détection des défauts des matériaux. Malheureugehaaroefficient de réflexion élevé pose aussi
problémes dans la pratique. En général, les ulisasont excités par des sondes placées a la s
de la piece a contréler. En raison de la rité de surface, le contact n'est pas parfait. lLeclse d'ail
présent a l'interface, entre la sonde et la pi&figchit fortement 'onde et ne la laisse pasgrasoul
améliorer le couplage entre sonde et piéce, oragpliquer un agent de contagraisse, eau, huile)
sur la surface et veiller & ce qu'ils ne se fornpastde bulles sous la sonde. La valeur plus élde
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l'impédance acoustigyec des liquides fait diminuer le coefficient éflexion a des valeul
acceptables.

1.1.6.3 Emission etlétection d'ultrasons [17].

L'émission et la détection d'ondes ultrasonorggalése tres facilement grace a l'effet piézoéigatr
Certains matériaux anisotropes, comme p. ex. lggyoeonocristallin, ainsi que les matérie
ferroélectriques, telgue le titanate de baryum et le titanate de plgrobséder

la propriété de se déformer sous l'effet d'un chélegtrique (effet pié:-électrique direct
Les déformations sont de I'ordre de 0,1 nm par &jopliqué aux électrodes. Une ten:
électrique alternative, appliqguée aux électrodes, faiteribe transducteur piézoélectrique.
vibrations, ainsi créées, se transmettent a tdistesen contact avec le transducteur et vo
propager dans celgi-avec la vitesse du son caractéristiquee milieu.

Réciproguement, une compression ou une dilatationrdatériau piézoélectrique, provoq
par une onde incidente, fait apparaitre des chalgetriques sur les électrodes qt
mesurent facilement par la tension créée entréléetrodes (det piézoélectrique invers
L'effet inverse peut alors servir pour la détectindes. Il suffit pour cela de remplacer ¢
la fig. 3 la tension d'alimentation par un oscitioge

Electrodes 3 matériau pi€zoélectrique

= surfaces argentées i
= = > e—> <=—> <>
<> < < <
< <> <« > <«<—> <> <>

onde élastique

tension d'alimentation
~ 100 - 1000 V

FigBmission d'une onde élaste longitudinale
[.1.6.4 Les palpeurs pour le contrdle aux ultrasor [19].

Le contrdle aux ultrasons s'effectue le plus souseac un palpeur a incidence normale ou un pa
a incidence oblique.

- Les palpeurs a incidence normale émettent des dongitudinales avec comme direction
propagation la normale a la surf:
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bloc amortisseur

transducteur piézoélectrique
plaque protectrice

Fig.4 Palpeur pour ondes longitudinales

bloc d'atténuation

transducteur piézoélectrique
coin en plexiglas
onde longitudinale

piece & controler
onde transversale
angle d'incidence

Fig.5 Palpeur pour ondes transversales

- Les palpeurs d'angle émettent des ondes transeeidait la direction de propagal est
inclinée par rapport a la normale de la surfacer Pexcitation de ce type d'oni on utilise le fait
gu'une onde longitudinale, créée dans le palpeutivise en ur onde transversale et une or
longitudinale lors de la réfraction a l'interfaggre le palpeur et la piece
. Pour faciliter I'interprétation des échos, onistidangle d'incidence de maniere a ce que seule I
transversale puisse exister. L'onde gu réfléchie a l'interface et reste dans la sondeé&lmtamortie
dans le bloc d'atténuatiquour éviter d'éventuels échos fantor
Les palpeurs d'angle s'emploient surtout pour sdedecordons de soudures. La sur
irréguliére du cordon luréme empéche normalement un contact satisfaisaatuavpalpet
normal. L'angle d'incidendedépend de la construction et du matériau du palpesi qu:
du matériau de la piéce a sonder. La valeur indicgue le boitier (angles standards 35°,
60°, 70°, 80°) est valable uniqguement pour lesracken contact avec un autre matérle
méme palpeur donne un angle différent (voir tabl
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Conversion des angles d'inciderficeour les ondes transversa
Angles indiqués sur les palpeurs et valables maiatiers p. ¢: 45° a 70°donnent da :

Al 42.5° 64°
Cu 30° 41°
Fonte grise 28.5° 39°

Tableau. 1.15 :Le champ de rayonnement d'un palp
1.1.6.5 types d’ondes.
Les deux modes principaux utilisés en controle stiilei concernent les ondes longitudina
appelées ondes de compression ou ondes de difitignla thérie de I'élasticité, et les ond
transversales appelées également ondes de cigailieba longueur d’onde | est liée a la vitess
propagation v par la relation :

F : fréquence de vibration en MHz.

Les ondes longitudinales sont caractérisées gaitlgue la direction de la vibration (directio
du déplacement des particules ou encore polanisdéd’onde) est la méme que celle d
propagation (Figure 1).
Les ondes transversales segagent dans une direction perpendiculaire a delle vibratiol
(Figure 2). Ces ondes ne peuvent exister que earsolides car leur existence est liée a une aési
au cisaillement que ne possedent ni les liquidéssgaz.

Direction de propagation de 'onde _

i

Longueur d'onde

s [irection du mouvement des particules

Fig.6.0ndes longitudinale
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Direction de propagation de I'onde
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Longueur d'onde I

I Direction du mouvement des particules

Fig.7.0Ondes transversales

On démontre en théorie dans les milieux élastiquedes vitesses des ondes transversales et
longitudinales sont liées aux caractéristiques mégcas du matériau, par exemple le module

d'Young (E) et coefficient de poissow)|

V= E(1 —op)
— Jp(1—20p)(1 + op)

Vi = d
~ J2p(1+0p)

1.1.6.6 les lois appliquées.

- Vitesse Transversale et longitudinale : détermimg@grimentalement

VT2 L o e 1
p

VL = 2 2
p

De la en peut extraire les autre caractéristiquesamques élastiques.

_G(31+26)

E TG 3
_ 4
GEAEG) T 4
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_ G
GUIEY) S 5
KC 222G e, 6
3
— Kc
TUGRRZE) e 7
D

VT : Vitesse longitudinale en (m/s).

VL : Vitesse transversale en (m/s).

E :Module de Young en (GPa).

V : coefficient de poisson.

G =p : Module de cisaillement en (GPa).
A coefficient de lamé en (GPa).

Kc : Module de compression hydrostatique en (GPa).

o . coefficient de dilation thermique linéique.
p : masse volumique.
Remarque.

La méthode classique de traction elle nous ensaiguiement sur le module de Yougget le
coefficient de poissoW. par calcul dans la méthode ultrasonore on petdiex a partir des relations
(1, 2, 3, 3,4,5,6,7), les caractéristiques gasiG =p, A, Kc et a.
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CHAPITRE 1.2 : ELABORATION DE L'ALLIAGE AISi7Zn3Cu2 Mg.

.2 Propriétés générales de I'alliage d’aluminium @ fonderie AlSi7Zn3Cu2Mg [7].
Ce sont des alliages a hautes propriétés mécaniga¢sneur en silicium, moyenne, permet

I'obtention d'excellentes propriétés de fonderi¢, l& teneur en magnésium rend possibles les
traitements thermiques T6 ou T64. On peut obtdansgi @es degrés de durcissement variables et donc
des compromis intéressants entre charge de ruptuimite d’élasticité d’'une part, et allongement
d’'autre part. Les alliages Al Si7TMg03, et Al Si7TMyg@ cause de leur faible teneur en impuretés, sont
les deux alliages les plus utilisés pour des agitins ou I'on recherche d'excellentes propriétés
meécaniques associées a des pieces de forme comPiexas par exemple les piéces pour I'industrie
aéronautique, les roues de voitures, les piecesudeension, les culasses de moteurs turbo Diesel
fortement sollicitées, etc.

1.2.1 Caractéristiques [7].
I.2.1.1 Caractéristiques mécanique sur éprouvettamrmalisées NF-576702 coulées a part.

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

Tableau | .1Eprouvettes normalisées NF-576702 coulées a part.

1.2.1.2 Caractéristiques physiques.

Conductibilité thermique a 20°C 0,3@th cm / cmi s °C
Résistivité & 20°C 4Q cnf/ cm
Coefficient de dilatation entre 20 et 100°C 21,5x10
Intervalle de solidification 610 - 57C

Retrait moyen

1.2.2. Elaboration d’AlSi7Zn3Cu2Mg (42000) [9].
Le principe de base commun a tous les essaissterssimettre en fusion un échantillon de

I'alliage métallique étudié grace a un procédé liuéfage par induction. L’éprouvette ainsi obtenue
posséde une géométrie spécifique au type d'essaemoeuvre et les structures de solidification sont
reproduites de facon a simuler les conditions eéallutilisation de I'alliage testé.
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Pilotage et spécificité de I'essai de rétreint :

. La cinétique thermique a une influence importantelas proprietés métallurgiques et
mécaniques de l'alliage, elle doit donc étre ms#&i durant tout I'essai. Le contrblée via un
pyromeétre et un thermocouple plongé dans le bginde.

. La composition chimique de l'alliage reste dansédérances prévues.
. Le traitement thermique éventuel soit effectuéexament.
. 42000 peut s'utiliser également sans traitementilgie.

1.2.3. Composition chimique de I'alliage EN-4200 9
La composition ci- dessous correspond aux tol@sie composition dans les pieces coulée

en sable et en coquille.

Fe% | Si% |[Cu% |Zn% [ Mg% | Mn% | Ni% |[Pb% | Sn% | Ti %
6,5 0,20 0,10

<045|a <01 |<01 |a <05 |<0,05/<0,05/<0,05| a
7,5 0,40 0,20

Tableau 1.12: Composition chimique de I'alliage EN-4200.

Un alliage rentrant dans ces tolérances de commposiconvenablement et éventuellement
traité thermiquement, donne des éprouvettes aysmichractéristiques mécaniques de tableau ci-
dessus.

Les lingots livrés par TALUMINIUM FRANCAIS permégnt d’assurer facilement la
composition imposée dans les piéeces.
Composition des lingots d’AlSi7Mg livrés par I'ahinium francais :

Fe % | Si% | Cu% [Zn% |[Mg% [Mn% |Ni% |Pb% |Sn% | Ti%

6.5 0.25 0.10
<0.35|a £0.1 | £0.1 | a £0.3 | £0.05| £0.05| =0.05| a
75 0.40 0.20

Tableau 1.13 Composition des lingots d’AlSi7Mg livés par I'aluminium frangais

1.2.4 Influence des éléments d’alliage sur les projgtés de I'aluminium [9.8].
L'aluminium non allié a des propriétés mécanigfables souvent insuffisantes ; pour son

utilisation, on est conduit, pour améliorer cesppités, a ajouter des éléments qui modifient, plus
moins profondément la micro structure de métal.
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Les éléments additionnés peuvent étre en solgtibde de substitution ou peuvent également
former des précipités hors solution solide : cohisesemi cohérents ou incohérents avec la matrice
d’aluminium.On réalise ainsi des alliages industriels de coitipagplus ou moins complexe.

Magnésium

Le magnésium est la base du développement de istarée et de la dureté lors des
traitements thermiques des alliages AI-Si. Il est g&néral utilisé dans les alliages AI-Si plus
complexes qui contiennent du cuivre, du nickel'stitles éléments dont le but est également derdurci
l'alliage. La phase de Mg2Si qui durcit l'alliagemtre une solubilité limite de 0,70 % de magnésium.
Au-dela de cette limite, il n'y a pas davantage diecissement et il peut méme survenir un
adoucissement de l'alliage. La composition de meigneé habituellement employée pour les alliages
de la famille Al-Si varie de 0,070 a 0,40 %.

Silicium

L'effet le plus remarquable du silicium dans ldigés d'aluminium, c'est I'amélioration des
caracteéristiques de mise en forme (moulage). Wmaddu silicium a l'aluminium pur augmente de
beaucoup la fluidité, la résistance au craquadeaad et les caractéristiques de I'écoulement dalmét
liquide. La composition la plus utilisée dans lbmges d'aluminium de fonderie est d'ailleurs eele
la famille Al-Si. Les alliages commerciaux hypoattigues et hypereutectiques ont une proportion de
silicium qui peut varier jusqu'a environ 25 % emdgo

En général, la proportion optimale de silicium déterminée par la procédure de mise en
forme. Pour une procédure nécessitant un tauxfdsdissement lent (moule de sable ou de pléatre -
réfractaire), une proportion de 5 a 7 % est recont®e; 7 a 9 % pour un moule permanent et 8 a 12
% pour un moulage sous pression. Ces recommandat@nt basées sur la relation entre le taux de
refroidissement, la fluidité et les effets du pamage de la phase de silicium eutectique suolg fr
de I'écoulement du métal liquide. L'addition decgim réduit également la densité de l'alliage iaios

Fer

Le fer accroit la résistance au crgguea chaud et réduit la tendance de l'alliageGoker ou

a se souder aux parois du moule. Or, 'augmentadmna proportion de fer est normalement
accompagnée d'une réduction de la ductilité. Ledagit pour former plusieurs phases insolubles dan
les alliages d'aluminium, les plus communes étanF¢Al3, FeMnAl et a AlFeSi. Ces phases
insolubles ou intermétalliques sont responsable$adeclioration de la résistance, spécialement a
température élevée, méme si elles donnent desiseaaqrossieres et fragiles. Comme le pourcentage
de phases insolubles croit avec l'augmentationad@rbportion de fer, les caractéristiques de
I'écoulement du métal liquide sont affectées. Oit dlors tenir compte de ce facteur lors de la
procédure de mise en forme. Le fer participe égatera la formation de plaquettes ségréguées avec le
manganeése, le chrome et d'autres éléments.

Manganése
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Il sert a augmenter la résistance mécanique a bengérature des alliages de fonderie (suite
a la formation d'une structure fibreuse) et a nédia retrait lors de la solidification. Mais, coraroes
alliages ne possédent pas d'opération de durcissemécanique, le manganése n'offre pas d'effets
bénéfiques pour ces derniers. Certains le considté@mme une impureté a cause de sa faible
solubilité. Cependant, un pourcentage élevé ennwlde MnAl dans les alliages contenant plus de
0,5 % de manganése peut influencer favorablemémailibre interne de la piece aprés la mise en
forme.

Titane

Le titane est ajouté pour raffiner la structure déisges d'aluminium, notamment pour les
pieces moulées en sable ou en coquille (alliagderdierie). Surtout employé en compagnie du bore,
il est nécessaire que le titane soit en exces ldasiwechiométrie du composé T1B2 pour obtenir un
affinage de grain efficace. En moulage sous prassiotaux élevé de refroidissement joue ce rble. |
contribue aussi a la diminution de la conductitiiérmique et de la fluidité, mais il améliore la
ductilité, la résistance mécanique et la résistanceraguage a chaud lorsque la quantité utilisée e
plus grande que celle qui est requise

1.2.5 Fusion [10].
1.2.5.1 Regle générale de fusion.

Contréle la température avec un pyrometre régariént étalonné. Eviter de dépasser les
valeurs prescrites. Eviter toute humidité de quelogine : Coke, creusets, réfractaire, outilstaié
flux etc.

- Régler convenablement les bruleurs.
- Eviter I'enrichissement en fer par contacte avecalgils protégés.

1.2.6 Condition de la fusion
1.2.6.1 Préparation de la charge- Correction du tite en magnésium.

Il est recommandé d’abord de méme proportion edi@ns toutes les charges.
Les fonderies qui disposent d’un spectrographetarie directe effectuent, au cours de chaque fusion
une analyse qui permet de calculer exactemenpigteiment la correction on magnésium.

En l'absence de moyens d'analyse rapides, on addgbs chaque atelier une valeur de
correction résultant de statistiques. La perte gt est corrigée d'avance par une adition
correspondant au poids total de charge.

La correction dépend beaucoup du procédé derfaside la nature des flux utilisés.
Elle voisine de:
0,1% de magnésium, par rapport a la charge tatates les procédés d’affinage 1 et 2 et pour le
moulage en sable.
0,04% de magnésium dans les procédés poudre PsazseAluflux X .
0.06% de magnésium dans les procédés sans pourenes avec Alufux X.
L’apport est fait de fagon plus précise en utilidaiMg10 en plaquettes.
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1.2.6.2 Affinage

L’AISi7Mg est, selon le cas, fondu suivant un pr&évec ou sans sodium. Dans

le cas du moulage en sable, pour améliorer I'abomgnt et I'étanchéité, on adopte le plus souvent un
traitement & poudre Pacz BTK au sodium. Ce trait¢rast, par contre, généralement inutile pour le
moulage en coquille.

Dans touts les cas, I'action d'un flux au titangnaf le grain, favorise la santé des pieces et ianel
les caractéristiques mécaniques.

- Processus de I'affinage.
> Cas du moulage en sable.
Trois procédés sont utilisés

1% Procédé: Affinage a I'Aluflux B et a la poudre Pacz BTkeké 730°C, introduire 0,30%
d’Aluflux B en pastilles, enfoncées au moyen d’'wheche a trous poteyée et chaude. Le flux est
enfonceé plusieurs fois : attendre 10 minutes.

Ecrémer, puis répandre 1% de poudre Pacz BTKnglalisse agir 12 minutes. Au cours de
cette attente, on favorise le contact métal - ppi#cz en enfoncant Iégérement la couche de flux.

Ecrémer et couler.

Ce procédé donne de bons résultats mécaniquesnetent aux piéces peu épaisses ou
moulées avec des refroidisseurs. Lorsque les d¢onglile moulage exigent un métal assez dégazé, il
est préférable d’adopter le procédé suivant :

2° procédé: Affinage a I'Aluflux B, a I'azote et a la poudRacz BTK.
Vers 730°C, introduire I'Aluflux B comme dans lespmier procédé.

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

A la fin du barbotage, écrémer et couler.
Ce procédé donne un métal dégazeé et de bonnesérataques mécaniques.

. 3° procédé: affinage sans poudre Pacz.
Eviter d’introduire dans la charge des jets prowerde fusions exécutées avec la poudre
Pacz.

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

Attendre 10 minutes au moins.
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Ecrémer et couler.

Ce procédé est utilisé si I'on ne recherche pasd#leur allongement. Il facilite 'absence de
piqures.

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

Pour les procédés 1 et 2, il est avantageux da@rdéodans un four basculant ou I'on
peut faire le traitement a I'Aluflux B, puis de isvaser le métal dans une poche chaude
gu’on met dans un four électrique pour le traitenzela poudre Pacz.
> 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 métac 0,20% d'Aluflux 2 T2, répandu a la
surface ; lorsque le flux est fondu, I'enfoncer slénbain.

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

Dans le cas de pieces épaisses, il peut étredetitBtgazer 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 sdrfiaits, de préférence, dans le four de maintien.
2° Procédé: Affinage avec poudre Pacz BTK.

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

Le traitement a I'Aluflux B peut avoir lieu dans four de fusion. Le traitement & la poudre
Pacz se fait dans le four de maintien ; il est vert® toutes les 40 minutes
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1.2.6.3 Contréle du dégazage

Le dégazage est un facteur important de la qudéte pieces en AlISi7Mg. Pour le
contrbler, on observe la solidification d’'une petijuantité de métal sous un vide partiel de 60
mm de mercure. Cette méthode, parfaitement adagtatelier, permet de vérifier I'efficacité
du processus de fusion.
1.2.6.4 Température de coulée

La température de coulée varie en fonction dealsgeur de la piece, elle est
généralement comprise entre 680 et 750°C.

1.2.7 Moulage [4].

[.2.7.1 Moulage en sable

L'AlSi7Mg se moule trés bien en salbl@e crique pas et n’a qu'une tendance trés téauix
retassures externes. Dans le cas des pieces épdiesloi de refroidisseurs est nécessaire pour
éviter les piqures et les micro retassures. Le Indéiaétre peu gazeux.

La peau d’oxyde peut occasionner delisions si I'on n’emploie pas un dispositif deilée
tranquille : coulée en source, choix correct detiaes de canaux, emploi éventuel de filtres.

1.2.7.2 Moulage en coquille

L'AISi7Mg se moule également trés béncoquille, sans risques de criques.

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

1.2.8 traitement thermique [7.5].

L'AISi7Mg peut subir un traitement thégue qui lui confere les meilleures caractéristgjue
meécaniques. Ce traitement consiste en une trentipawaapres chauffage de mise en solution et un
revenu (Etat ST6 &T6 ).

1.2.8.1 Chauffage de mise en solution

La température de chauffage avant trempe est de€0 ¥ 5°C.
La durée normale du maintien varie de 8 a 10 hearefonction de la masse et de I'épaisseur
des pieces.

La température doit étre précise, ce qui exige aur 2 ventilation forcée, une bonne
régulation, des pyromeétres surs. Utiliser, autam gossible, un dispositif d’enregistrement. La
manutention des pieces entre le four et le bacetepe doit étre rapide.
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1.2.8.2 Trempe

L'AISi7Mg n’est pas sensible aux tapuredréenpe et peut étre trempé a I'eau froide.

Cependant, la trempe a I'eau chaude, particuliénemeur les grandes pieces, réduit les contraintes
dues a la trempe.

1.2.8.3 Intervalle entre la trempe et le revenu

On conseille un intervalle d’au moins 12 heuregesid trempe et le revenu. Un
intervalle trop court augmente la charge de rupttrda limite élastique aux dépens de
I'allongement.
1.2.8.4 Revenu

On adopte le plus souvent 4 heures a 1605°C ou a 155+ 5°C.

La température et la durée de revenu influent mgusur les caractéristiques mécaniques.
Un décalage de’® suffit & modifier celles-ci. Lorsque la températalu revenu monte, la
charge de rupture, la limite élastique et la duetgmentent, mais I'allongement diminue.
Utiliser un four tres sar, bien adapté a cette temafure, équipé d’'une bonne pyrométrie.

Le fondeur peut d’ailleurs adapter les températetdss temps de revenu comme la
teneur en magnésium, s'’il doit rechercher soit longement éleve, soit, au contraire, une
charge de rupture et une limite élastique plusédsy

1.2.8.5 Principaux défauts des piéces traitées
1.2.8.5.1 Durcissement insuffisant
Cause :
- Teneur en magnésium trop faible.
- Température de mise en solution trop basse.
- Temps de manceuvre trop long entre la sortie dudblar trempe.
- Durée de revenu trop courte et, plus souvent, testyr® de revenu trop basse.
1.2.8.5.2 Allongement trop faible.
Cause :
- Teneur en magnésium trop forte.
- Durée de revenu trop longue et, plus souvent, testyr@ de revenu trop élevée.
Pour remédier aux deux défauts ci-dessus, on ptaite le traitement complet, sauf si la teren
magnésium est en cause.

1.2.8.5.3 Brulures de trempe.
Une piece est brulée lorsqu’elle a été portéeeatempérature supérieure a la température de
début de fusion.

Cause :

Page 23




Chapitre 1.2 Elaboration de I'alliage AlSi7Mg Partie |

- Composition incorrecte, par exemple excés de magmésu présence anormale de cuivre.
- Surchauffe en certains points de la chambre deffehau déréglage de la pyrométrie.

Caracteres et aspect d’'une piece brulée :

Une piéce brulée n’'est pas forcément craquée, all@iprésente des sudations. La
gualité mécanique est compromise. Une piéce brokepeut étre régénérée par aucun
traitement et doit étre rebutée.

1.2.9 Précautions pour assurer une bonne stabilitdimensionnelle [8.12].
1.2.9.1 Déformations

Au cours du maintien en température, il conviéatprendre quelques précautions
pour éviter les déformations des parties en poftesg, ou lorsque les pieces ont des formes
complexes. Prévoir dans ce cas des montages @pgais. Eviter les empilages excessifs.

Si, malgré ces précautions, on constate des dafmmns apres contréle, sur montages ou
gabarits a touches, on redressera les pieces emggi¢lques heures qui suivent la trempe et agant |
revenu.

1.2.9.2 Stabilité dimensionnelle des piéces traitée

La trempe crée dans les pieces des contraintes dgms certains cas, peuvent
provoquer des déformations au cours d’'usinage.

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

Les pieces non trempées sont plus stables. Gatiiité dimensionnelle est encore augmentée
par un chauffage de 8 heures a 240°C. (Etats Y 238).

1.2.10 Contréle des résultats [12].
1.2.10.1 Contrdle de la fusion

Se reporter au chapitre Fusion pour les exigepadgulieres a I'alliage.
Contréler la teneur en magnésium et I'absence de ga
1.2.10.2 Défauts types des piéces en AlSi7.

Pigures et micro retassures dans les partiesiveasd/eiller a 'absence de gaz et
utiliser des refroidisseurs.
Allongement trop faible associé a une limite étasti et a une dureté élevées, ou inversement.
Surveiller la teneur en magnésium, la températule @durée du revenu.
1.2.10.3 Contréle des pieces
On effectuera un contrdle radiographique des ammassives, surtout pour les grandes
pieces lors de la mise au point du moulage.
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Chapitre 1.3 : TRAITEMENTS THERMIQUES.

.3.1 Introduction. [4]
La notion de traitement thermique recouvre un ehdéend’opération ayant pour but des

transformations structurales effectuées sur lesmaatx a I'état solide, sous l'influence de
cycles de températures convenablement choisis a@dinleur conférer des propriétés
particulieres afin d’en améliorer les caractéristisy mécaniques : ductilité, dureté, limite
d’élasticité...etc.

Ces traitements thermiques peuvent agir dans dsnsa savoir :

» Soit dans le sens d'une diminution de la résistamzanique, accompagnée
généralement d’'une augmentation de I'aptitude défarmation plastique (ce sont les
traitements d’adoucissement).

» Soit au contraire dans le sens d’une augmentatda desistance mécanique (Ce sont

les traitements de durcissement).

1.3.2 Cycle thermique [4] :

La variation de la température du métal en famctiu temps est appelée cycle thermique.

Le cycle thermique comporte généralement troisestfjgure | .6)

Température (°C)

t ts C Temps

Fig (1:6Tycle thermique
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» Chauffage (Courbe OA) :
Le chauffage (généralement assez lent) est effeletld température ambiante
Jusqu’a une température T dite la températureaiternent thermique.
» Le maintien (droite AB) :
La température est maintenue constante, de tempauTTl. Cette durée dépend de la
conductibilité thermique de I'alliage a traiterdst la cinétique des réactions qui se déroulent

dans cet alliage a la température de traitement.

» Refroidissement (courbe BC) :
Durant cette opération la température du métalaesenée a la température ambiante.
Le refroidissement peut étre rapide ou lenyitesse de refroidissement dépend type de

traitement et influe sur les caractéristiques ésalu matériau traité.

Remarque :

-Durant le chauffage :

La surface de la piéce s’échauffe plus vite queodeir du métal .1l est donc évident qu’il faut
maintenir la piéce a la température T pour égaliserdeux températures, ce gradient de
température est d’autant plus élevé que la pieteya@dsmineuse ou que son matériau est

mauvais conducteur de la chaleur.

-Au Refroidissement :
La surface de la piece se refroidit plus vite tpeceur, la vitesse de refroidissement au

cceur de la piéce dépend du milieu de refroidissemen
Milieux de refroidissement :
= Faible vitesse : Au four, a l'air ;

= Vitesse moyennes : a I'air soufflé, dans I'huile ;

=  Grandes vitesse : dans I'eau douce, dans I'eaa salé
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1.3.3) Principaux types de traitements thermiques [3]
Les traitements thermiques appliqués aux alliagaisirdinium peuvent étre classés en trois

types principaux :

» Les traitements d’homogénéisation, généralementicags sur les produits
coulés avant leurs transformations ou égalemenresyroduits déja corroyés.

» Les traitements d’adoucissement par recuit ou uesti@an généralement
appligués en cours ou en fin de transformation.

» Les traitements de trempe structurale comportent :

= Une mise en solution.
= Une trempe.
= Une maturation ou un revenu produisant le durciesgm

a) Les traitements d’homogénéisation :

Ce sont des traitements comportent un ¢hgefa des températures relativement élevées
appligués a certains produits de fonderie ou céspgt destinés plus souvent a en facilités la

transformation a chaud au a froid (filage, forgedaminage...etc.).

lls consistent en générale en maintiens de 6h a48#s températures allant de 450°c a610°c,
qui ont pour but dissoudre les phases métalligueie eéaliser une homogénéisation de la

composition de la solution solide.
b) Les traitements d’adoucissement :

lIs ont pour but d’adoucir un métal ou uniage durci par écrouissage ou par trempe
structurale. Dans le cas de I'écrouissage, cedmmtraitements de Restauration et des recuits
de recristallisation. Ces traitements ont des £femblables a ceux décrits pour I'aluminium.

Seules les températures traitement sont plus &éewae les alliages :
-Le traitement de restauration est effeéi2@-300°c pendant 1a8 heures ;

- Le traitement de recristallisation e$eefué a 300-400°c pendant 0,5 a 3 heures.
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c) Les traitements de trempe structurale :

Traitement thermique complet assurantuncidsement structural.
Ce traitement comprend généralement :
Une mise en solution suivie immédiatement

» D’un refroidissement convenable (Trempe) ;

» D’une maturation ou revenu produisant un durcissgme
1.3.3.1 Mise en solution :
Opération consistant a maintenir pendant une detréeune température suffisante, un alliage
a l'état solide de facon que les éléments d’addiolubles soient dissous de quantité
convenable dans I'aluminium.
Suivant les alliages, la mise en solution peut éffiectuée par une opération spéciale (mise en
solution séparée) ou s’accomplir spontanément awscd’une transformation a chaud
(refroidissement des pieces moulées).
1.3.3.2 Trempe :
Aprés sa mise en solution solide, I'alliage seaqielit assez rapidement pour que la solution
solide reste sursaturée en éléments d’additiontémaérature ambiante, aprées cette opération
l'alliage est en état de trempe fraiche avec deactéristigues meécanique qui n'ont pas
sensiblement augmentées par durcissement maisonne plasticité.
En effet, dans les alliages d’aluminium, pour gae taractéristigues mécaniques soient
optimales, il faut que la concentration de la sotusolide soit sensiblement la méme qu’a la
température de mise en solution, ce qui n'impligas nécessairement que refroidissement
soit tres rapide .C’est la gu’intervient la notida vitesse critique de trempe qui peut étre
considérée comme la vitesse minimale qui perméttbtehir a la température ambiante la
solution solide sursaturée.

1.3.3.3 Maturation (vieillissement naturel) : [13]

Apres trempe, l'alliage durcit plus ou moins rapiet suivant sa compaosition par simple
séjour a la température ambiante : c’est la maturatu vieillissement naturel.
(Evolution spontanée a la température ordinairldelution solide sursaturée).

Le comportement des alliages lors de la maarrast trés variable d’'une famille a I'autre.

Apres cette évolution, I'alliage est a I'étafiri.
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1.3.3.4Revenu (vieillissement artificiel :

Le revenu (maturation artificielle) se pratique expta trempe, par chauffage on adopte
plus souvent 4 heures a 160°C + 5°C ou 155°C + B&emjérature et la durée de reve
influent beaucoup sur les caractéristiqgues mécasiqli permet d’améliorer la résistar
meécanique des pieces traitées en diminuant la @eteles contraintes thermiques inter
obtenues lors de la trempe. Lorsque la érature du revenu monte, la charge de ruptul
limite élastique et la dureté augmentent, maisolmjement diminu

Le but de revenu est diminuer les effets de la peed’homogénéisation et stabiliser

propriétés mécaniques et d’atténuer ou faisparaitre les tensions internes

W i
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Fig. (1.7) : Cycle de traitement thermique des alliad’aluminium
En vue d'obtenir une augmentation des caractéuistigmécaniques par durcisserr

structural.

[.3.3.5 Le recuit : [14]

Le recuit d’'une piece métallique est un procédéesmpondant a un cycle de chauffa
maintien en température puis rddissement permettant de modifier les caractérists
d’'un métal. A I'occasion d’'un recuit, les grainsgmnocristaux) du métal se reforme
Ce procédé est utilisé pour éliminer les effets plggénoménes mécaniques

thermiques considérés comme néfasLe recuit est également utilisé pour change
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propriétés magnétiques d’'une piéce. Le recuit dsatiisation, aprés écrouissage
pour but de conférer au métal une taille de gratintale pour son utilisation futu

(pliage, emboutissage).

r 3
T (°C)

Mise en solution

Trempe

Vieillissement

\

Temps en heures

-
L

Figure (1.8) : Cycle thermique du durcissement structura

1.3.4 Principe de durcissement structural

Au cours du durcissement structural et pendantiddlissement, la décomposition de
solution solide sursaturée se produit en plusistages, en fonction de la température et la ¢
de vieilissement. Ce phénomene est tres compleaar miexx comprendre le processus
durcissement structural on pre¢ I'exemple de I'alliage AlSi7qui serve de base pour I'étude

phénomenes de précipitation.
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Al 0 20 A0 e0 BO 100 Si (%)

Fig. I.2. Diagramme d’équilibre AlSi.

D’aprés le diagrammAlSi7 (Fig. 11.2), la solution solidex posgede une grande étendue
croit avec la température. Pour des températufésenres a 548°C ou plus exactement ent
température T et Ts (mise en solution), l'alliage AISi est constitué d'une solution soli

homogene: ou les atomes de cuivre sont répartis au hasaslldaaseau cristall.

1.3.2 Microstructure :

La microstructure décrit I'ensemble des grains @s gbarticules microscopiquequi
caractérisent la structure d'un grand nombre dénmaik

On peut caractériser la microstructure des matérdadifférentes échelles selon ce que
cherche a observer. Pour chaque échelle il fatg fgpel a un outil de taille appropriée,
I'échelle macroscopique a l'observation de la micucsire et a la détermination
'arrangement des atomes. Ces analyses metter@ssugment en jeu le microscope opti
(observation du mm awm), le microscopeélectronique (observation 100 au nm) a
diffraction des rayons X dont la longueur d'ondedesl’'ordre du dixieme de nm, on étudie

structures cristallinegl8.14].

[.3.5.1La macrographie :

La macrographie consiste en un examen d'ensemirie structure métallique ou d'allia
qui s'effectue a I'ceil nu, ou avec de faible gasssnent (inférieur a 100).Cet examen |
aussi s'effectuer sur des sections prélevées suélmhiches (lingots, éces de forge...) qt
sur des produits finis. Il permet de détermindlufa de la constitution cristalline de granc
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surfaces qui doivent étre soigneusement polies g@apier émeri fin en évitant tout
écrouissage au cours de travail. Puis cette sudaoenise a une attaque par des réactifs
appropriés. Ce réactif agit par une dissolutioitésge inégale de la surface métallique et crée
ainsi des différences de niveau permettant I'olagienv. La macrographie met en évidence :

- la grosseur et la forme des grains : de petamgriraduisent en général un refroidissement

rapide alors que les gros grains supposent unidefsement lent.

- les traitements mécaniques en observant la datomdes grains (déformation a froid, la
différence de taille de grain (déformation a chaud)

-La répartition d'inclusion ou de cavités.

1) observation par microscopie :

La micrographie a pour but principal la mise erdémce de la structure de I'échantillon
et des inclusions métalliques, des microfissuresussi de I'organisation de diverses phases
présentes (leur taille, leur formes et leur disiiiin).

L’obtention de la surface d’examen nécessite uite sippération allant du prélevement

effectuer sur le produit a I'attaque micrographique

a- Observation par microscope optique

Du fait de son pouvoir de résolution insuffisaihtn’est utiliser on pratique que pour la

détermination de la structure et la texture grarildes matériaux étudies

b- Microscopie électronique a balayage
Est utilisé afin d'observer plus finement I'étatsdeface des matériaux et rendre compte des
précipités grossiers présents dans les divers mmatérLe principe de l'imageridEB
consiste a composer une image de surface a padgirétectrons secondaires éjectés du
matériau sous l'effet du faisceau primaire. L'éigedg ces électrons dépend directement de
I'énergie des électrons primaires et du numéro igteende I'élément qui interagit avec le
faisceau primairg3].
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2) Importance de la métallographie :

L'étude métallographique est un moyen de contrééergiel de la structure micrographique
des matériaux métalliques.

Toute étude de matériaux métalliques passe presgyeurs par I'étude des constituants
micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux métauxs différentes caractéristiques
mécaniques. Toutes les étapes de la vie d'un matéont concernées : Mise au point,
utilisation, détérioration par corrosion ......etc.

Grace a de nombreux microscopes optiques et caviéls il est possible de visualiser tous
types de surfaces avec un grossissement pouvantudbu'a 1000 fois. De ces nombreuses
observations, et grace a une bonne connaissarlagtgsique des solides et des diagrammes
de phases des matériaux, une analyse précisetpeménée, et de nombreux parametres tels
gue la vitesse de refroidissement ; la grosseur giams ; 'homogénéité ; la présence
d'impuretés peuvent étre visualisés, et on pesirty@dement avancer dans la compréhension

des diagrammes d'équilibid.6]
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CHAPITRE 1.4 ESSAIS MECANIQUES.
Introduction.

Les essais mécaniques sont des expériences paotéreer les lois de comportem:

des matériaux (mécanique des milieux continue)ldiesie comportement établit u

relation entre les contraintes (pression=force&maf est les déformations (alloment
unitaire adimensionnel).

La thermodynamique et la mécanique des milieuxicoatconstituants les out
théoriques de base de la formulation des phénonpnyssque de déformation et
rupture. Pour des raisons fondamentales et pratjquemodése séparément chaqg
grande classe de phénoménes. Discerner d’'un povitie qualitatif les grands types
comportement, tel est les I'objet de ce chapiteenméthode phénoménologique utili:
repose sur I'observation des résultats obtenueriemggtalement[17].

I. 4.1 Essai de dureté :
[.4.1.1 Définition :

La dureté d’'un métal est la résistance qu’il opposepénétration d’'un autre plus (
gue lui. Plusieurs types d’essais de la dureté smmamment utilisés, leur principe
le méme, ils ne €férent que par la forme du pénétrateur et la vadeua charg:
appliquée.

[.4.1.2 Essai brinell :

L’essai consiste a imprimé dans la piece a essmeebille en acier trempé de diamé
D sousla une chargé et a mesure le diameé d de I'empreintdaissé sur la surfac
apres suppression de la cha

_F"' DURETE BRIMNELL
@ d

al

Y e e /I e o

 A=3irede (3 calotte sphérique
h=B-VU-d "2 o g A=n.Oh

Fig.4.1 Essai de dureté brinell

Le rapport entre la charge appliquée et la surdi@céempreinte déterminer la valeur de
dureté brinell.
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HB =

“im

Avec :

H : symbole de la dureté, en (MPa) ;
F : charge d’essai, en (N) ;
S : surface de I'empreinte, en( Mm
» Mesure du diameétre « d » de I'empreinte :

L’empreinte est projetée au moyen d’un microscgpeun écran pli ou son diamétre sera
mesuré directement en vraie grandeur a I'aide dragke qui correspond I'agrandissement du
microscope L’aire de cette empreinte (dite calspieérique) est calculée par I'équation
suivante :

S2(D-VDZ—dZ ) en(mni).
» Choix de la force :
Il existe un rapport de la proportionnalité enarelharge et le diameétre de la bille :
F=K.D?
La norme fixe les valeurs de K en fonction du matéa essayer.
K= 30pour les aciers.
K=2,5; 5 ou 1Qoour I'aluminium et pour les alliages.
K= 5, 10, 30pour le cuivre et ses alliages.

Ce pendant en adopte en générale pour I'essaimidlpune charge de Kgf et une bille de 10
mm de diametre. Dans certains cas, 'osrque leemecpeut supporter la charge, on utilise la
charge de 5 mm de diamétre et une pression de T50Kde 1000Kgf

(Norme NFA03-201).

» Conditions d’essai :

* L’essai est normalement conduit a température antdia

» La charge est appliquée progressivement, sans chedsation et maintenue a sa
valeur finale pendant 10 a 15 s

» On prépare la surface pour éviter toute altérgiarydation...etc.)

e L’épaisseur de la piece esB x hauteurs d’empreinte (acier).

« Epaisseur de la pieéeel0 x hauteurs de 'empreinte (Al, Cu et alliages).

» Pour des essais successifs on choisira :

a>2.5d; b 4d
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a>3d; k6d (Al Cu et alliages

» La piéce doit reposer sur un support ric

i Charge de lessail)

Hy = Constante - [Aite de Temproimte)

B

ApalgeeLr |

Fig4.2 : principe de I'essai de brinell.

1.4.1.3. Essais de dureté Vickers (H\:

L’essai Vickers utilise un pénétrateur en diamanfatme pyramidale. La pyramide est drc
a carré dont I'angle au sommet est de ]

La valeur de la dureté Vickers se définit commatd®rapport de la charge appliquée
surface de I'empreint®soit :

F
HB_E

La surface estalculée en fonction de I'empreinte grace au mawpe optiqgue. On mesure
premiére diagonale dlufs la seconde d2 et on calcule la valeur moyenrsw :

e HV: dureté de Vicker
e d: diametre de I'empreinte en millimetre (deux diadertu carré de I'empreint
* F: charge d’essai (N).
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Panetcrateur : Pyramideg
ern diamanmnc de ba=se
carrége L d"angle auw
sommet sencre 2 Ffaces

opposs2es 2gale & LI3ABT F
o=
~"
E‘
—— Macériau a=—= Lt
B resters =—

b

S

Empreinte ——

» Condition d’essai :

» L’essai est normalement conduit & température amte

» Lacharge est appliquée progressivement, sans ciheidwation et maintenue a
valeur finale pendant10a 1°

« En pépare la surface pour éviter toute altération (akipd...)

 Epaisseur de la pieée8x hauteur d’empilement (acie

» Pour les essais successifs on chc:

a>2.5d; I» 4d
& 3d; k»6d (Al, Cu et alliages

» La piéce doiteposer sur un support rigi

» Lacharge de l'essai :

La charge de I'essai Vickers s’étant dans la gamen£0 a 120 Kg. Cel-ci sera choisie e
fonction du niveau de la dureté du matériau a ess&us le matériau est dur et plus la chi
sera élevé pour que I'empreinte soit visible et facilemergsurable

La charge est couramment utilisée est 294 N (pduCi et alliages ainsi que les acie
1.4.1.4. Essai Rockwell :

L’essai consiste a imprimer, en deux temps dansuahe superficielle de piéce a essayer,
un pénétrateur normalisé et a mesurer I'accroissereanent e» de la profondeur ¢
pénétration au moyen d’un comparateur. Deux péeéirasont utilise :

Page 37




Chapitrel.4 ESSAIS MECANIQUES Partie |

v/ Cobne en diamant dont I'angle au sommet est de
v Bille d’acier trempé ¢ diamétre 1/8 oul/16 de pouce.

» Principe de I'essai:

* Le pénétrateur étant perpendiculaire a la surfazssayer, il est soumis sans cho
charge initiale de pénétration F 0. Cette chargeasre une pénétration a du pénétra
qui sert d’origine denesure de la dure

* On appligue au pénétrateur, progressivement etcdats (en 2 a 8 secondes), une
F1 qui entraine un accroissement de pénétrb de pénétrateur.

* On enléve de la surcharge F 1 pour revenir a legehaitiale F 0. La pénétran du
pénétrateur est alors égalc

e On mesure alors I'accroissement rémanent de lapdeiur de pénétratich, c'est-a-dire
la différence entre la pénétratic sous charge F 0 a la fin de I'essai et la pénétrat
souscharge F 0 adébut de l'ess.

1.4.1.5. Essai de Rockwell € » (HRC) :

Le pénétrateur est un cdne en diamant d’angle rumsb 120°. L’accroissement se mesure
unités égales a 0.002mm. La charge utilisée es(d80nt 10Kg de pi-charge. Cet essai ¢
utilisé pour qualifier la dwté des aciers durs, aciers trem

HRB =130—71

F 0=10Kg;
Fo+F 1=150Kg;
HRC=10(-e;

e=0,12/0,002.

1.4.1.6. Essais Rockwell “B” (HRB :

Le pénétrateur est une bille d’acier de diamét@hrh I'accroissement se mesure égaler
en unités égales a 0.002mira charge utilisée est 100Kg dont 10Kg de-chargé. Cet essai
est utilisé pour les aciers doux, non trempéssamiétaux et alliages non ferre
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O0-2 mm = 130

-

I P r HRE=1L30-r

pénétration initiale avant charge additionnelle
péneétration avec charge additionnelle
pénétration rémanente sans la charge additionnelle

Fig.4.4. Principe de I'essai Rockwell & bil

» Conditions d’essai :
- L'essai est appliqué a température ambi
- Les charges sont appliquées progressivement ethans
- La surface est polie pour éviter toute influence idegpuretés (oxydation ou autre.
- La piéce repose sur un support rig
- L’épaisseur de lpiece doit étr :
1. >8e (profondeur de pénétration) pour les ac
2.>10 e pour les alliages d’aluminium et de cal
- Pour les essais successifs, la distance entreesatgrdeux empreintes voisines ¢
de:
g> 3mm pour les aciel
g>6.d (dameétre de I'empreinte) pour les alliages d’aluminiet de cuivre

- Ladistance du centre d’'une empreinte au bord geelze ser :
1) f> 3mm pour les aciel

2) f>3.d (diangtre de I'empreinte) pour les alliages d’aluminietde cuivre
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[.4.2. Essais Micro-dureté :

[.4.2.1 Définition :

L’essai de la micro-dureté est a analogue a celiWidkers, qui ce fait a 'aide de micro-
durométre sous une charge de quelque grammespmiocte une colonne de microscope
optique qui permet de viser la zone souhaité awecigion sur I'échantillon poli.

Le pénétrateur Vickers de forme pyramidale aveangie de 136° qui serra placé directement
dans I'axe optique pour effecteur I'essai est la lgupénétrateur va mesurer les deux zones
(blanche et noir), en forme de diagonales.

La surface latérale S de I'empreinte peut s’expriemefonction de la diagonale d de la base
carrée de la pyramidale de I'empreinte aprés sggne de la charge :

dZ
S = 25 (689

Doli: Hv=1.854 x Pd?

e Les précautions de I'essai.

- La piece doit reposer sur le support de manieoumié.

- L'état du diamant doit étre frequemment vérifié.

- Ladistance du centre de I'empreinte et le borthgeéce a mesuré soit supérieur a 2.5x d.
- L'épaisseur de la piece e >1.5 d.

- Un bon polissage.

1.4.3. Essai ultrasonique.

L’essai ultrasonique consiste a calculer les vdedsngitudinale et transvers#\éL et V1) de notre
alliage d’aluminium AlISi7% sur les trois directiof}s, Y, Z) a fin d’aboutir a des résultats qui nos
mene a dire si le matériau et isotrope ou anisetetléterminer la module de Youggt le coefficient
de poissorv et aussi coefficient de laniéet méme le module de cisaillemé&ht
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[.1 ALUMINIUM ET SES ALLIAGES.

Introduction [1].

L'aluminium est un élément chimique de sytab@l et de numéro atomique 13. C’est un élément

important sur la planéte Terre avec 1,5% de saermatde.

Il est principalement extrait d’'un mineraipap® bauxite ou il est présent sous forme d'oxyde
hydraté dont on extrait I'alumine. Il pourrait égaent étre extrait d’autres minéraux tels que :
néphéline, leucite, andalousite, muscovite. Sawéate fut en 1827 par Friedrich Wohler qui est le

premier & mettre en évidence ses propriétés chanigtiphysiques.

L’aluminium est utilisé dans de nombreusetistries pour faire de nombreux produits diffésent

et il est tres important pour I'’économie mondiale.

l.1. Principales propriétés de I'aluminium [2].

1.1.1. Propriétés physiques

Carte d’identité de I'élément Aluminium

Propriétés physiques Valeurs
Numéro atomique 13
Masse atomique 26,98154 g/mole
Electronégativité de Pauling 15
Masse volumique 2,7g/cm 3 a 20°C
Structure cristalline Cubique a faces centrées
Température de fusion 660,4°C
Température d’ébullition 2467°C
Rayon atomique (Van Der Waals) 0,143 nm
Rayon ionique 0,05 nm
Isotopes naturels 1
Isotopes artificiels 16
Configuration électronique 1522S522P 6 3S23P?
Energie de premiéere ionisation 577,4 KJ/mole
Energie de deuxiéme ionisation 1816,1 KJ/mole
Energie de troisieme ionisation 2744,1 KJ/mole
Potentiel standard -1,67v

Tableau I.1 : Carte d’identité de I'aluminium.
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[.1.2. Propriétés mécaniques
A cause de sa structure CFC, I'aluminium @strtrés bien déformable a froid et a chaud,til es

donc trés ductile. Cette plasticité élevée a I'éeauit rend trés aisé le corroyage, par contra, so

usinage étant mal aisé.

L'aluminium se préte bien a toutes les mivéslde soudage sous gaz inerte tels que I'argon ou

I’hélium, sinon I'aluminium dépend :

» Des traitements mécaniques (forgeage, laminage...).
» Des traitements thermiques (trempe, recuit...).
» Des éléments d’additions (fer, Cu, Mn, Si, Mg...).

Les caractéristiques mécaniques de I'alumirsont les suivantes :

Pour I'aluminium pur, le module d’élasticéét de 66,6 GPa ;
» Valeur qui augmente en présence des impuretés étdments d’addition.
» Le module de torsion est égale a 25 GPa pour I'aliumm pur tiré a 99.9%, et
de 26 GPa pour I'aluminium commercial

» Le coefficient de poisson varie de 0,33 & 0,35.

1.1.3 Propriétés chimiques [2].
L'aluminium est un métal éminemment oxydalilese distingue par sa résistance a la corrosion

élevée du fait de la formation a la surface d’umgcbe protectrice d’aluminium (Al 2 O 3).

La résistance a la corrosion aux solutiorisies et a 'eau de mer ainsi qu'au brouillard est
ameéliorée a cause de la pureté du métal, dansdestries chimiques et alimentaires, on emploie
aussi I'aluminium titrant au moins 99,5 %. La plpdes acides minéraux attaquent I'aluminium,
surtout I'acide chlorhydrique, I'acide nitrique insi que les acides organiques, d’ou I'emploi tres

répandu de ce métal dans l'industrie chimique.

1.1.4 Domaines d'utilisation
En tonnage et en valeur, I'aluminium est ketahle plus utilisé apres le fer, grace a sa Etgest

sa bonne conductivité électrique et thermique. cahium pur est mou et fragile, mais avec des
petites quantités de cuivre, magnésium, mangaséeiim et d’autres éléments, il peut former des

alliages aux propriétés variées.
Parmi les secteurs utilisant I'aluminium, on petgrc:
les transports (automobiles, avions, camions,drdiateaux, vélos etc.).

L'emballage (boites de conserve, papier aluminicanettes, barquettes, aérosols, etc.) et

notamment les emballages alimentaires.
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La construction (fenétres, portes, gouttiers).e
La construction (fenétres, portes, gouttiers).e
Les biens de consommation (appareils, usterddlesiisine etc.).

Les fils électriques (la conductivité de I'aluminim ne représente que 60 % de celle du cuivres mai

I'aluminium est plus Iéger et moins cher).
De I'aluminium tres pur (99,980 a 99,999 %)easployé en électronique et pour les CD

1.1.5 Alliages a base d’aluminiuni3].
Afin d’'améliorer les propriétés mécaniques Ithluminium non allié a caractéristiques tres

réduites, on procede souvent a I'addition d’auéiésnents de nature différentes, ces éléments éntren

en solution solide et peuvent également étre préeeis forme de phases intermétalliques.

La composition de ces phases, leur fingggartition et cohérence avec la matrice d’alunmniu
fragilité intrinséque et stabilité thermique et @dicque sont également déterminantes pour les

propriétés d'alliages d’aluminium. On distingueidrgrandes catégories d’alliages d’aluminium :
» Alliages corroyés

Destinés a la forge et le laminage, ils guévus pour I'obtention des demi- produits (toles,
plaques, feuillards, barres. Profilés, tubes, etifsi que des piéces de forge et estampées Esdui

par laminage, pressage, forgeage et estampage.

» Alliages de moulage
Produits obtenus par fonderie par coulésatahe (moule en sable) ou en coquille (moule etefon

Ou en acier) ou encore par coulée sous pression.
» Alliages de frittage

Produits obtenus par la méthode de la métpd des poudres qui est une méthode

révolutionnaire d’élaboration de pieces mécaniques.

1.1.6 Désignation des alliages d’aluminium [5].
La désignation est composée successivemasrgldments suivants :

1.1.6.1. Alliages moulés
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La désignation de ces alliages d’aluminiwtndécrite de fagcon symbolique et numérique dans la

norme NF EN 1780- 1, -2 et — 3. La correspondaeseatéments avec I'ancienne désignation

AFNOR apparait dans le (tableau 1.2).

Elements Symbols Symbole Eléments Symboles Symboles
d'alliages chimiques AFNOR d’alliages chimiques AFNOR
Aluminum Al A Nickel Ni N
Antimoine Sb R Niobium Nb Nb
Azote N Az Phosphore P P
Béryllium Be Be Plomb Pb Pb
Bismuth Bi Bi Sélinium Se Se
Bore B B Silicium Si S
Cadium Cd Cd Soufre S F
Chrome Cr C Tantale Ta Ta
Cobalt Co K Thorium Th Th
Cuivre Cu U Titane Ti T
Etain Sn E Tungsténe W W
Fer Fe Fe Vanadium Vv Vv
Magnésium Mg G zZinc Zn V4
Manganése Mn M Zirconium Zr Zr

Tableau 1.2 : Symboles chimiques et symboles AFNO@es éléments d’alliages.

a. Désignation de la composition

Partie commune aux désignations numeériques et diqube, la désignation est composée

successivement des éléments suivants ;

>

>
>
>

Un tiret.
La lettre C, qui représente les produits moulésté&g
La lettre A, qui représente I'aluminium ;
Le préfixe EN suivi d'un espace ;

+« Désignation numérique

La premiére partie de la désignation (EN A&3f) suivie de cing (5) chiffres
représentant la composition chimique : Les deurmes chiffres indiquent le groupe
d’alliages et les trois derniers chiffres indiquiencomposition chimique.
Exemple :EN AC-42000 : est un alliage d’aluminium a 7% deisim et des traces
de magnésium.

« Désignation symbolique

La premiére partie de la désignation (EN A€s{)suivie des symboles chimiques
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des éléments d’addition (tableau I-2), successinesgvi de leurs teneurs massiques

pris dans I'ordre décroissant.

b. Etats de livraison — Etats métallurgiques

> Etats de livraison :

Selon la norme NF EN 1706, les états de livrasant maintenant désignés de facon indiquée au

(tableau 1.3).
Procede de Désignation nouvelle Désignation ancienne
moulage norme NF EN 1706 normeNF A03-002
Sable S Y2
Coquille K Y3
Sous pression D Y4
De précision L

Tableau 1.3 : Désignation des états de livraisons.

> Etats métallurgiques

Selon la norme NF EN 1706 les états méiljues sont maintenant désignés de la

facon indiquée au (tableau 1.4).

Etats métallurgiques Désignation
Brut de fonderie. F
Recuit. @]
Refroidissement contrdlé aprés solidification et T1
vieillissement naturel (maturation).

Traitement thermique de mise en solution et vieilisement T4
naturel (maturation).

Refroidissement contrdlé aprés solidification et T5

vieillissement artificiel (sur-revenu) de stabiliséion

Tableau 1.4 : Désignation des états métallurgiques.

Le tableau 1-5 ci-dessous donne des exemples diesadtalliages selon la norme citée ci- dessous.

Eléments d’alliages Famille
Aucun 10000
Cuivre 20000
Silicium 40000

Magnésium 50000
Zinc et le cuivre 70000

Tableau 1.5 : Fille d'alliages d’aluminium moulés.
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1.1.6.2 Alliages corroyés [4].

a). Désignation de la composition

a.l.Partie commune aux désignations numériques etraboliques

La désignation est composée successivement desrékesuivants
Le préfixe EN suivi d’'un espace ;

La lettre A qui représente I'aluminium

La lettre W qui représente les produits corroyésoyht) ;
Un tiré.
a.2.Désignation numérique (NF EN 573-1)

La premiére partie de la désignation (EN AV¥} suivie de quatre chiffres représentants la
composition chimique et si nécessaire, une letkeatifiant une variante nationale attribuée parerd

alphabétique.
La signification des quatre chiffres est lavante :

Le premier chiffre indique le groupe d'alliagselon le tableau 1.6 (les chiffres de 0 et 9 sont

réservés a l'usinage privé des réducteurs.

Pour le groupe 1: les deux derniers chiffrequent le pourcentage minimal d’aluminium au-dela
de 99.00%, et le deuxiéme chiffre indique des nicatibns dans les limites d’impuretés ou dans les

éléments (zéro correspond a des limites d’impunedésrelles).

Pour les groupes 2 a 8 : les deux dernieffresh servent seulement a identifier I'alliagendas

que le deuxieme chiffre indique lesmodificationd’diiage (zéro correspond a I'alliage original).

Groupe Aluminium ou alliage
1 Aluminium (teneur>=99.00%)
Aluminium-cuivre
Aluminium-manganése
Aluminium-silicium
Aluminium-magnésium
Aluminium-magnésium silicium

Aluminium-zinc

0 N o 0o A WD

Autre alliages d'aluminium

Figurel.6 : Quelques groupes d’alliages d’aluminium
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Exemple :EN AW -2024 est un alliage d’aluminium a 4% de ceiet 1.5%de magnésium.

a.3.Désignation symbolique (NF EN 57362)
Elle est destinée a compléter la désignationdrigque définie avant

Elle utilise les symboles chimiques et est @taentre crochets aprés la désignation a quafifeeshi
Les désignations de I'aluminium non allié destinécarroyage sont constituées du symbole chimique

du métal (Al) suivi d’'un espace et du pourcentag@ureté exprimé avec une ou deux décimales.
Exemple :EN AW-1199 [Al 99,99] ;

Si un élément est ajouté en faible tenevalarhinium non alli€, le symbole correspondant & ce

élément sera ajouté sans espace apres le poureelaagreté
Exemple :EN AW-1100[Al 99.00 Cul].

Pour les alliages d’aluminium corroyés, Isiggation est constituée du symbole (Al) suivi d’'un
espace et des symboles des éléments d’additiocigaink. Ces symboles sont ensuite suivis par des

nombres exprimant la teneur de ces éléments.

lls sont ordonnés par teneurs décroissafdaspar ordre alphabétique en cas de teneurs

identiques) et sont limités a quatre.
Exemple :EN AW-6061 [Al Mg 1 Si Cu] ;
EN AW-2011 [Al Cu 5 Pb Bi] ;
b. Etats de livraison- Etats métallurgiques [2].
lls ont conformes a la norme afnor NF EN flibdésigne :
L'état métallurgique de base par une I€&tr®, H ou T voir (Tableau 1-7).

Le moyen principal d'obtention par un ougsurs chiffres complémentaires voir (tableau.1-8)

Designations Etat métallurgique
F Etat brut de fabrication
©] Etat recuit
H Etat écroui et éventuellement stabilisé
T Etat durci par traitement thermique

Tableau 1.7 : Désignation des états métallurgiqueke base.
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Eléments d’alliages Famille
Aucun 1000
Cuivre 2000
Manganése 3000
Silicium 4000
Magnésium 5000
Magnésium et silicium 6000
Zinc et cuivre 7000

Tableau 1.8 : Famille d’alliages d’aluminiumcorroyés.

I.1.7 Différents types d'alliages d’aluminium [6].

1.1.7.1. Alliages de corroyage

lIs sont coulés en fonderie sous forme de pladquede billettes et ensuite transformés en demi-
produits (tbles, profilés....) par laminage ou pdadgé. Les demi-produits ainsi obtenus sont

assemblés par soudage, rivetage, visage,..... dads/krses industries de batiments, de I'élecscit
etc.

Suivant le processus par lequel les différeitsaux de caractéristiques mécaniques sont obtenus,
on distingue pour les alliages de corroyage :

a)-Alliages a durcissement structural ou (trempant)

Dans lesquels le durcissement est obtenum@gamme de traitement thermique comportant une

mise en solution, une trempe suivie d’'un revend’ane maturation a 'ambiante.
b)-Alliages non susceptibles au durcissement strugtal (ou non trempant)

Dans lesquels le niveau de caractéristiqgussaniques est obtenu par I'effet d’écrouissagewtd a
déformations (laminage, filage...) ou par des recuits

1.1.7.2 Alliages de frittage

Ce sont les alliages élaborés par compresdiénittage, les plus utilisés présentent génératd

une matrice Al-Al 2 O 3 .Leur élaboration se faiivant la méthode de la métallurgie des poudres.
Dans ce travail, nous nous intéresseronsitsbement aux alliages de fonderie.

1.1.7.3 Alliages de fondeLes alliages prévus pour les moulages de formeedbiposséder une
coulabilité élevée, un retrait relativement faiblme faible aptitude a la fissuration a chaud & a

porosité et de bonnes propriétés mécaniques, sisanéce a la corrosion élevée, etc.
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Les propriétés de fonderie d'un alliage sdavées lorsque sa structure comporte un eutectique

Un eutectique se forme dans de nombreuxgaliadont la teneur en éléments additionnés est
supérieure a la solubilité limitée dans I'aluminiu@iest ce qui détermine la teneur en éléments plus

élevée dans les alliages de fonderie que dandlikggea corrodables.

Le plus souvent on emploie les alliages AlAiICu, Al Mg, additionnés d’une faible quantité d

cuivre et de magnésium (Al-Mg), de silicium (Al-Sile manganese, de nickel ou de chrome.

Pour affiner le grain et, par suite, améliorer pespriétés mécaniques, on introduit les inoculants
(Ti, Zr, b, Cl, V, etc...... ).

1.1.7.3 Les principaux alliages de fonderie d’aluntiium [5].

. . . , Intervalle de .
Alliage Elément d’'alliage Dureté (HB) solidification (°C) Mise en ceuvre
Pieces
EN AC-Al o L
Si7Mg0.3 7% Si, 0.30 Mg 50-80 615-555 mecaniques,
coquille
EN AC- Al Si13 13%Si 50-55 580-575 Pieces minces
(3mm).
EN AC-Al Mg 0 Intermédiaire
10 10% Mg 50-80 600-55 entre EN-AC
ENAC-_AI Cu8 8% Cu, Si 7580 615-515 Usinabilité
Si excellente
Meilleures
= A,\(A:'.Ar'i CUS 596 cuMgTi 85-90 650-535 propriétés
9 mécaniques
ENAC-AIS 9%Si, 3%Cu 80-110 590-507 Alliage de sous
9Cu3 pression

Tableau 1.9 : Principaux alliages de fonderie.

a) Alliage aluminium cuivre (Al-Cu) série 20000

La fonderie utilise rarement les alliages gonteennent uniquement du cuivre a cause de leurs
mauvaises coulabilités, cette propriété peut @ueefois améliorée par I'addition de silicium, oeup

néanmoins avoir de bonnes propriétés a chaud ectedint des additions de nickel et de magnésium.
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Les alliages de la série 20000 a durcissenterdtgral forment une gamme importante d’alliages s

caractérisant par :

» Une aptitude au moulage variable mais assez médjocr
» Une résistance a la corrosion insuffisante en miigressif ;

» Une bonne usinabilité.
b) Alliages aluminium silicium (Al -Si) série 4000

Les alliages Al-Si sont les plus utilisés,rléeneur en Si varie de 5 420%, bien que la traadg

majorité de ces alliages présentent un compostibectique ou hypo eutectique.

» Les alliages de ces séries font preuve d'une toé coulabilité et résistent bien a la
corrosion.

» Ces alliages ont de bonnes propriétés de fondéiggmentation de la teneur en silicium
ameéliore la coulabilité et par conséquent I'apgt@dobtenir de bonnes piéeces.

- Propriétés
Le silicium a pour effet :

» D’améliorer la coulabilité

» De réduire l'aptitude a la retassure de diminuecdefficient de dilatation d’'une maniére
générale, les Al-Si sont les alliages d'aluminiumn grésentent les meilleures propriétés de
fonderie.

- Applications
Automobile, aviation, mécanique, appareilfagkectriques, chimie.
C) Diagramme d'équilibre d’alliages Al-Si (40000)[6]

Le diagramme d'aluminium montre l'existen@e deux solutions solides et B La premiére

contient jusqu'a 1,65 % de Si, la seconde conjisgu'a 3 % d'aluminium

Un eutectique existe a 12,7 % de Si.
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Fig. 1.1 : Diagramme d’équilibre Al-Si.

La faible solubilit¢ du Si dans l'aluminium et lagmoméne disurfusion ne for que le Si de
l'eutectique forme des cristaux polyédriques imgru qui rendent l'alliage fragile et difficileme
usinable. Pour cette raison, tcles alliages AISi hypo eutectiques doivent subir un traitemen
modification. Le traitement de modification a pduut d'obtenir un eutectique -Si plus fin avec une
meilleure répartition entre les deux phases eupees. Pour cela, on traite le bide fusion avec du
sodium (Na), du strontium (Sr) ou encore de I'aatira (Sb) avant la coulée. Le traitement d'affin
a pour but d'augmenter le nombre de sites de tisateon de la phase pro eutectique. Il consis
ajouter des éléments affinantlaain de fusion comme le titane ou le bore pouhigm eutectiques ¢
du phosphore pour les hyper eutectiques. Ces daitenhents ont pour effet d'augmenter la résist

mécanique et A% de I'alliage solic
d) Les types d'alliages AlSi (40000)
Lesdifférents types d’alliages (40000) sol

d.1) Alliage 41000 (EN ACAI Si 2 Mg Ti) ou (A-S2GT) : Apte a I'oxydation anodique et a

décoration convient particulierement & la couléemeces de quincaillerie et de batime

d.2) Alliages 44100 (A13 Alpax) : Il est le plus ancien et est encore tres utiliséaitude sor
excellente aptitude au moulage et de sa bonnea¥sesa la corrosion (appareils ménagers, batir

mécanique).

d.3) Alliage 46000 (EN ACAI Si 9 Cu 3) ou (A-S9U3) :Ces alliages conviennent parfaitemen
moulage sous pression qui autorise des cadencgzxsélet donne des produits onéreux. En reve
ce procédé donne des piéces qui ne peuvent pasaéites thermiquement, ont un faible allongen

a la ruptureet ne sont pas soudabl
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d.4) Alliage 43300(A-S-10G) Les alliages 43300 peuvent également étre coulésmassion, ils

sont utilisés pour la fabrication des piéces mépaas variées.

d.5) Alliage 47000(A-S12U4) il peut étre moulé sous pression et il est desting piéces

mécaniques peu épaisses.

Alliages Al-Si-Cu-Mg : lls présentent une bonne tenue a chaud et desté@dstiques élevées

apres traitements thermiques. lls sont moulés quilbe et utilisés pour les pistons et les culasses

d.6) Alliages AIl-Si-Mg : Ces alliages présentent de bonnes caractéristiméEaniques apres
traitement thermique, une bonne tenue a la comosi® sont soudables, ils peuvent étre moulés en
coquille ou en sable et sont trés utilisés dandrdastries mécaniques, dans I'automobile (roues,

pieces de liaison au sol) et 'aéronautique.

Numérique Symbolique Suivant I'ancienne norme
EN AC- 41000 EN AC-AI Si 2 Mg Ti A-S2 GT
EN AC- 42000 EN AC-AI Si 7 Mg A-S7G
EN AC- 42100 EN AC-AI Si 7 Mg 0,3 A-S7G0,3
EN AC- 42200 EN AC-AI Si 7 Mg 0,6 A-S7 G 0,6
EN AC- 44000 EN AC-Al Si 11 A-S11
EN AC- 45200 EN AC-Al Si 5Cu 3 Mn A-S5U3M
EN AC- 51000 EN AC-Al Mg 3(b) A-G3
EN AC- 710000 EN AC-Al Zn 5 Mg A-Z5G

Tableau 1.10 : Désignation conventionnelle.

1.1.8 Moulage [4].
Le moulage a pour but de produire des piégantdeurs formes définitives et leurs cotes presqu

exactes apres démoulage, il est employé pour éespayant des formes compliquées (qu’'on ne peut

pas réaliser par usinage).
Parmi les nombreux procédés de moulage onedrou

1.1.8.1 Moulage en sable
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Le moulage en sable est une technique qui utilese rdoules en sable, ce dernier est cons
d'argile liée avec de I'eau. La précision des pseaietenues varie de moyenne a bonne. Les princ
avantages de cette méthode résident dans la & de moulage et le taux de récupération tres ¢

du sable.
1.1.8.2 Moulage en coquille

Cette technique consiste a couler par gravité, étainliquide dans un moule métallique. |
avantages de cette méthode sont la rapidité, bpréasion dimerionnelle et un trés bon état

surface.
1.1.8.3 Moulage sous pression

Le moulage sous pression est un procédé de couEsanigque, qui permet la producti
rationnelle de piéces en grande série. Il a 'aagetd’étre tres précis et convient aieces de faibles
tolérances et de surface lisse. Les moules somigeds & base d’acier de construction a h
résistance et les alliages utilisés sont généralede ™ fusion donc a bas prix, ce sont des grc

d’alliages de types A$i ou plus legement Al-Si-Cu.

1.1.9 Le laminage [8].
Le laminage est un procédé de fabrication par dé&tion plastique. Il concerne différe

matériaux comme du métal ou tout autre matérias $mume pateuse comme le papier ou les |
alimentaires. Cettdéformation est obtenue par compression continygaasage entre deux cylind

tournant dans des sens opposés appelé larr

» Principe du laminage

Le métal subit une réduction d’épaisseur par éanaseentre les deux cylindre

Fig. 1.2 : Principe de laminage.

Page 15




Chapitre 1.5 DEFAUTS CRISTALLINS ET DIFFUSION. Partie |

CHAPITRE |.5 DEFAUTS CRISTALLINS ET DIFFUSION.

Introduction. [16]

Les métaux utilisés dans l'industrie ne sont pastitués totalement de cristaux parfaits (dans
lesquels tous les nceuds seraient bien a leurssplasene sont pas utilisés sous forme d’alliagjest-
a-dire qu'ils contiennent des atomes étrangergégorolontairement.
Cette situation va engendrer la présence danstl deébase un certain nombre d’anomalies que I'on
peut répertorier sous le titre de défauts cristslli
On distingue quatre types de défauts :

» Les défauts ponctuels de dimension 0 : ils concernent un nceud unique @erturbent

que les quelques nceuds voisins, par exemple legeatmterstitiels
» Les défauts linéaires les dislocations ; dimensidn: ils ne concernent que les nceuds

situés sur une courbe et ne perturbent que quetgeesls voisins.

» Les défauts plansde dimensior2 : surfaces, joints de grains, joints de macles.
> Les défauts en volumegje dimensior8 : des précipités, des inclusions (les saletés) des

pores.

1.5.1 Les défauts ponctuels (fig.5.1). [14]
En cristallographie, les défauts ponctuels sondéésuts qui existant au niveau des

dimensions atomiques, et peuvent étres créesiagitaermique, écrouissage, ...
s influent sur certaines propriétés physiquelesedue la conductibilité électrique, les propsété
magnétique.
Ces défauts correspondent a 4situatios :
[.5.1.1 Lacune
La lacune caractérise I'absence d’'un atdme site normale du réseau cristallin (1).
1.5.1.2 Atome auto interstitiel
L'orque un atome constitutif du cristal pEtcé en insertion, ou a affaire une auto- intées(i2)
1.5.1.3 Atome auto interstitiel
Un atome étranger occupe un nceud du réSedmiquement, il s’agit d’'une impureté, mais on
ditici qu'il s’agit d’'un élément d’alliages cartcatome étranger est dissous dans le métal de bas
(solution solide de substitution). La présence dairatome étranger provoque de légers

déplacements des atomes environnants

[.5.1.4 Atome étranger en insertion

Lorsqu’un atome étranger de petite taille (4) €nesdans les espaces vides du réseau cristallin.
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Fig. 5.1 : Types de défauts ponctuels

[.5.2 Défauts a une dimension (défauts linéaireq)L 3]

Une facon d’expliquer le glissement, conséstmaginer que les mouvements atomiques plans sur
plans se font de maniére rigide, c’'est-a-dire gue tes ajtomes se déplacent en méme temps. Une
autre facon plus économique en énergie de produigdissement est de faire glisser certaines
parties du cristal avant d'autres. C’est le condepglissement localisé. A un instant donné, on
peut définir une frontiere entre la partie du paina déja glissé et la partie du plan qui est Bnco
intacte. On distingue essentiellement deux typediglecation :

Dislocatiorvis et dislocatiorcoin (fig.5.2).
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Pour caractériser une dislocation on utilise lecept de valeur et de circuit de burg

Fig.5.2 : (a) Modeéle d'un cristal parfait. (b) dislocation coin. (c) dislocation Vis.

1.5.2.2 Dislocation coin.

Elle est le défaut linéaire résultant de I'absence dem-plan atomique, la dislocation coin pe
étre représentée par un plan cristallographiqueejtermine a I'intérieur du réseau cristallin.
voisinage de la dislocation, est déformé entraidaastcntraintes de compression d'un cété e
traction de l'autre coté.

|.5.2.2 Dislocation vis.

La dislocation vis peudtre comprise comme la ligne de séparation ent&skeau cristallin no
perturbé et une zone de décalage partiel du résesallin pe rapport a la région avoisinante
réseau, ce genre de dislocation peut changerifamilede plan de glissement car le cham

contrainte a une symétrie radic
Et on désigne par une dislocation mixte la comBimraides deux types susc :
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5.2.3 DOslocation mixte (fig.5.3. [13]
Elle est le résultat de I'existence des deux datloas linéair, vis etcoin.

i mite
-

—

Fig.5.3 : Dislocation mixte

I.5.2.4. Le vecteur de burgers

1.5.3.

Le vecteur de burgers se définit comme étant leevemécessaire a boucher un cir
initialement fermé dans le cristal parfait et qui sente ouvert lorsgu’il enlace la ligne
dislocation. Ce vecteur n’est pas quelconque darggsistal mais représente une translatiol
réseau. Par exemple dans 'aluminium cubique ssfeentrée, le viteur de burger
traditionnellement rencontré est b=a/2[110], deme{b|=0.29nm. En termes p
mathématiques, il s'agit de I'intégrale du déplaeatrsur un circuit fermé enlacant la ligne
dislocation u b=Int du physiquement, le vecteur de burgeprésente I'amplitude de
déformation transportée par une dislocation. Conemelislocations sont des objets flexib
deux dislocations peux interagir pour formé unestéme dislocation si et seulement s
quantité de déformation est conse¢: onparle de jonction attractive. Il s’ensuit qu'a urend
entre plusieurs dislocations, la somme des vectiutmirgers est nul (analogue de la lo
Kirchhoff).

Défauts a deux dimensions (défauts plans) Ce sont par exemp
les surfaces libres telles que les perturbationgoiiinage des atomes de surface qui ont pe
certains de leurs voisins, et les interfaces agrams, ou entre phases différentes. Nous cite
aussi les joints de grains es joints de macles.

[.5.3.1 Les joints de grains
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Les matériaux cristallins utilisés couramment santment constitués d’un seul crista
I'exception de certain cades sen-conducteurs, diodes et transistar#d sont formés d'ul
ensemble de petits criste ; desgrains qui forment un milieu continu. Les surfac
d’écoulements des grains adjacents sont des jdénggain ; ils assurent la cohésion entre
cristaux d’orientation différente. L'épaisseur d'iahjoint est de del a trois distances intt

atomique

Joint de
rail

[ iy SR oo gog

Fig.5.4 : Joints de grains

[.5.3.2. Joints de macles

C’est un plan dans lequel les nceuds restant cemectt ordonnés selon le systeme cristallin du r
et duquel les réseaux des deux cristaux sont sigmésr et non pas alignés commeserait le cas dans
un cristal unique. Les macles apparaissent fréquerhau cours de la déformation plastique
métaux (CFC).

[.5.4 Défauts a trois dimensions (défauts volumiq [14]
Les défauts volumiques sont essentiellement degsades phies non désirées, des frittages

inclusions (morceaux de matiéres étrangere, proneatel’élaboration, par exemple particules ¢
creuset). lls proviennent notamment de I'élaboraties matériaux (frittage des céramiqt
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métallurgie des poudres oagillaires des fluides pour les cavités) ou ded@nmagement de ce-ci

lors de son utilisation.

1.5.4.1 Les pores (fig.5.5)

Ce sont des cavités a l'intérieur du cristal reeptie gaz. On a deux types de [ : les pores inter

granulaires qui se disgent respectivement le long des joints de grairg lintérieur des grains, i

possédent deux caractéristiques importantes qt :
La taille.

La morphologie.
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Fig.5.5 : Representation schématique d’un pore.
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1.5.4.2 Création des pores :
-Sous l'effet de la température éleves, les atoraaspouvoir bouger et la laisser des espaces

-par la diffusion lacunairesi la matiéere diffuse d’un cote, les lacunesudiéint en sens inverse

viennent s’'accumuler.

-I'irradiation : I'irradiation par des photons de haute énergigdn X ouc) ou par des particule
accéléréeséectrons, neutrons ...etc.) peut déloger des atdedesur position est créer des lacu
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[.5.4.3 Les inclusions :

Les inclusions sont des saletés dans le métaprquiennent de son élaboration a I'état liquide
sort le plus souvent des oxydes, des sulfures ouililesas. Ces inclusions sont des particl

étrangeres solides, liquides, ou gazeuses exetéantérieure du méta
1.5.4.4 Les précipités :

Les précipités sont connus comme petites particldeseonde phase qui dépasse cing a six parar

de réseau
-types de précipités :

Les précipités cohérent :
Les précipités semi cohérents :
Les précipités incohérent :

vV V V V

Les précipités cohérent : sont ceux qui présentent une contrainte cristadioigie ave la
matrice. Les réseaux cristallins de la matricegfrécipités sont identique, mais le
parametres cristallins peuvent étre légeremendrdifits. Cela entraine des dislocati
élastiques a l'interface matr-précipité.

> Les précipités semi cohérents :présentent une continuité cristallographique aau
matrice seulement selon certains plans, et il rdye@une continuité selon les autres f ;
la semieohérence est parfois obtenue grace a la préserisidcations coin le long ¢
l'interface.

> Les précipités incohérent : ils n’ont aucune relation cristallographiq

EETEEEESEEEEE
N“““““Ni

'.U 'H“"‘hll U

!

Itllll“li..llil

1900404
“0”0"0““#

I«#ﬁo““mw
:3:”"“ #'N'”"

(a) : Cohérent

04000000000 m
; ,:,6“”::‘

(b) : Semi-cohérent -

(c) : Incohérent

Fig.5.6 : Différents précipités

Suivant l'interaction physicochimique des composald phases qui se forment d
I'alliage métalliques peuvent étre des solutiogsities, des solutions solides ou

combinaisons chimiques.
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* Pores:
Dans un métal de brut de coulée, en peut mettévielence trois types de cavités :

a. les retassureslls sont provoqués par la forte diminution de volumerdaial

en passent de I'état liquide a I'état solide.

b. les inclusions Se sont généralement des gaz ou de I'air qui étpglors de

la coulée et qui na pas pu s’échapper avant ldiadition.

c. les pores d’hydrogenesi dans le cas ou il y'aura une rassemble d’hydrege

lors de la solidification.

- Remarque :
Les ségrégas d’hydrogene apparaissent dans lasegwe coulée sou forme de pores de
0.001 a 0.5 mm de diamétre. Ces pores peuventice foendant et apres la solidification
d’ou la distinction entre la porosité primaire etendaire. Plus la teneur du métal liquide en
hydrogéne est élevée et plus la solidificationesste, plus ka porosité primaire est forte.

» Précipités :

De nombreux métaux ne sont que trés peu ou pasudisbluble dans I'aluminium solide
par exemple le fer ou le titane (solubilité maxiendé 0,03%). Au-dessus de 700°C, dans le
métal liquide, ces atomes étrangers sont encarmeant mélangés aux atomes d’aluminium,
mais au moment de solidification ils sont expulsé&seau que constituant les atomes
d’aluminium.
Les atomes étrangers, en prend I'exemple d’atoraderdalors combinant avec les atomes
d’aluminium pour former des cristaux propres, dasguels on trouve trois atomes
d’aluminium pour un atome de fer, la compositiorcds précipités cristallins et alors
Fe-Alz. Dans d'autres cas les atomes étrangers prédigiels (silicium) ou encore en compagnie
d’'une autre espéce atomique (magnésium et silicibmXels précipités n'apparaissent pas
seulement lors de la solidification, mais peuverstsase former a I'état solide aux températures
dépassent les 200°C environ.
Les précipités cristaux du second type apparaisgentjue la teneur en atomes étrangers est
supérieure a la limite de solubilité a I'état selidans le cas du silicium par exemple dont la

solubilité maximale dans la teneur en aluminiumdest,65%, il y a apparition de précipités dés que

la teneur dépasse les 1.56% en silicium.
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1.5.5.3 Importance de la métallographie.

La métallographie est un moyen de contréle impodaria structure métallographique des
matériaux métalliques.

A fin d’étudier les matériaux métalliques elle pétessaire de passé par I'étude des constituants
micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux méesudifférant caractéristiques mécaniques
(mise au point, utilisation, détérioration par tarosion,...etc.)

Grace a de nombreuses observation microscope guelopisoit optique ou électronique, il est
possible de visualiser tous types de surface avegassissement qui peut aller jusque 1000 fois.
De ces nombreuses observations, et grace a une bonnaissance de la physigue des solides et des
diagrammes de phases des matériaux, une analysseppéut étre menée, et de nombreux
parametres tels que la vitesse de refroidissemargrpsseur des grains ; 'homogénéité ; la présen
d’'impureté ; température de revenu ;...etc. Peudmateux aussi visualisé comme sa en va

comprendre plus et rapidement les diagrammes diBaguiest méme avec précision.

|.5.2 La diffusion.
[.5.1. Définition

Une diffusion est un déplacement d’atomes dansalidesa des distances supérieures au
parameéetre de maille. La force motrice phénomend pte la température, le gradient de
concentration etc....

Lorsque l'atome diffuse dans son propre réseau ibgudil y a autodiffusion. Par contre
quand des atomes diffusent dans un autre réseaa,hEtéro-diffusion.

|.5.2. Mécanismes de la diffusion :
a- Autodiffusion :

Pour qu’un atome que ce soit un atome du réseam atome étranger en substitution dans ce
réseau puisse diffusé vers la lacune voisinepi @'l y ait énergie cinétique d’activation de
diffusion des atomes due a l'agitation thermiquisamment élevé pour écarter les atomes
voisins et ainsi atteindre la lacune ; le phénoméadaliffusion s’effectue donc grace a la
présence des lacunes en équilibre dans le cristal.

Plus la température est élevée plus sera grandeadtion d’atomes ayant une énergie
cinétique minimale requise pour occuper une lacwgisine. Ce qui montre que la diffusion
est un phénomene activé thermiquement.
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Les quatre types de mécanismes de diffusion desnakt.

*ﬁ?ﬂh ? O
1 . 3 1 #ehange direct
O O O O

2 dchange cyclique

2 3 mécankame l[acunairn
0O O O O

—=4 4 mécanisme inlumtihul’
|0 00 00O N

Figure82 : mécanismes de diffusion a I'échelle atomiq..

b- Diffusion d’atomes de soluté elinsertion :

Lorsqu’'un atome étranger est en solution solidasdition occupant un site formé par
atomes de la matrice, il posséde une énergie gurgétininimale qui lui permet de s’'insé
dans la matrice et occuper un site semblable vgBigure.

[.5.3. Lois de la diffusion.

Les lois de la diffusion permettent de détermimecdncentration en €lément diffusant dar
solide. Deux cas sont possit :

> Etat stationnairelorsque le gradient de concentration est cor.
> Etat non stationnairelorsque le gradient de concentration varie darishps

|.5.4.Etat stationnaire (premiére loi de Fick)

La premiére loi de Fick (1855) est purement phémmingique et s'apparente aux célet
lois de Fourier. En effet apres de nombreuses eques, Fick a remarqué que le flux
matiere est proportionnel au gradient de la comagan.

Le flux est donné par la loi suivan
] = -D [gradC

C est la concentration de l'espéce diffusi
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D est le coefficient de diffusion en?fa et dépend fortement de la température. En effet
D=Do.exp (-Q/RT) ou Do est une constantdR la constante des gaz parfaifB, la
température en &t Q, une énergie d'activation de la diffusion.

Grade C est le gradient de la concentration et le sighenflique que le flux va des endroits
les plus concentrés vers les moins concentrés.

1.5.5.Etat non stationnaire (deuxiéme loi de Fick)

Lorsque le gradient est variation dans le tempshahge en fonction de la distanceil est
défini par une fonction a deux variables. On débeenalors la concentration comme la
solution d’'une équation différentielle du secondrer

Pour un probléme a une dimension la seconde IBiakeest donnée par :

dc d°c
=D
ot (6x2

)

Avec C la concentration de I'esped2]e coefficient de diffusion et la distance.
La solution esC = f(x, t).

Lors de la diffusion les atomes sautent d’'une psid’équilibre a une autre et parfois a des
distances plus grandes que le parametre. Ce sasttalbrs possible que si 'atome est dans
un état énergétique lui permettant de passer laebarde potentiel opposée par d’autres
atomes. Ce déplacement exige un apport d’énerggeiexre (la chaleur par exemple).
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CHAPITRE Il.Elaboration de L’alliage AlISi7TMg
II.1. Le matériau a étudie

Le matériau a étudie est un alliage a base deniaium récupéré par des pieces défectueuses en suit
recycler, fourni par un priver au niveau du haltelehnologie de oued-aissi. En va présenter les
différent techniques expérimentales pour caraeelismatériau qui est soumis a des traitements
thermique en variant la température de revenu quehatat [Brut de coulée, trempg€, température de
revenu (150, 160, 170, 180, 190, 200,220 et240) °C]

[1.1.2 La composition chimique :
L'identification de notre matériau a été faite &lal.V.l .dans le laboratoire de la métallurgie.

Composition chimique et comme suit :

Eléments AL Si Zn Fe Cu Mg Mn
chimique
% 86.6 6.83 3 1.09 1.23 0.62 0.33

Tableau II.1. Composition chimique de I'alliage MBlg
I1.2. Elaboration de l'alliage & étudie

Cet alliage de I'aluminium a été récupéré par wyckage fait par une société privée sons élabaratio
ce fait de la maniére suivante

11.2.1 Brut de coulée

Le métal subit une fusion dans un four a creusstldant chauffé a gaz. Le liquide endura un
traitement de dégazage dans le four. En suite e Ve liquide dans des poches de coulé qui sont
préchauffées a des températures bien procheseadeclh fusion de I'aluminium, a qui on ajoute 0.5%
de sel de sodium sous forme de poudre pour avdiaffieage dans le métal.les éprouvettes sont
coulées dans des moules en coquille, ainsi le reélidifié est dit brut de coulée.

[1.2.2 Le dégazage

La solidification sous vide partiel permet au gazd dégager, refoulant la partie du métal encore
liquide vers la surface, produisent le gonflement

En introduit un dégazer N°190 qui se présente Bouge de pastille bleue de 50grammes a la
température 710°C environ ; la dose de I'emplodesd.25% de la charge totale du liquide.

1.2.3 Ecrémage

Cette opération ce fait a plusieurs fois. Il cotesés passé un passoir sur le liquide pour enlawédda
crasse et les impuretés qui existe dans le liquide.
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11.2.4 L’affinage

Pour avoir de I'affinage en doit ajouter du sekddium dans le I'alliage de AlSi7Mg a I'état ligeid
pour (modifier la texture et I'orientation des taisx de silicium, affiner la structure)

L’opération du grain est indispensable pour obtdaibonnes caractéristiques mécaniques et se fait
dans la poche a une température de 740°C a 750°C.

11.2.5 Moulage en coquille

Ce mode de moulage est composé de deux chapesespar le plan de joint, on chauffe ces deux
chapes a une températa250°C, pour éviter les criques et avoir un bon essage de I'empreinte,
en fin en protege les deux chapes par une coudbgégm On fait le poteyage par une poudre le
DYCOTE 39 étant plus fin ce qui donne un meilleur plan depiet aprés en remplit avec du métal
en fusion pour obtenir I'éprouvette.

I1.3. Usinage

» Le découpage Pour avoir les dimensions souhait des 20 échamgilet les 10 pieces a
utiliser dans les différents essais en a besoinedacie mécanique.

» Fraisage :en utilise une fraiseuse pour obtenir les dimerssandes 10 éprouvettes a étudies
en ultrason avec des dimensions suivant :

L= 200mm ; b= 150mm ;h=20mm
I1.4. les traitements thermiques

Apres l'usinage des pieces et les échantillonsassgaux traitements thermiques, sauf une épreuvett
guand nome de brut de coulée (BC ou F).et I'étape (T) va subir que I’homogénéisation et la
trempe.

Traitement d’homogénéisation : les éprouvettes suses dans un four de trempe a température de
500°C pendant 8h de maintien, une fois ce temp&éesiuler, en passe a la trempe a I'eau de
température ambiante de 25°C, en les retires dsirbds trempe pour quelle subisses un traitement de
maturation(vieillissement naturel) a 'air libreriant 16h,en fin ces éprouvettes vont subit unielern
traitement appelée revenu pendant 20h & 160°Cutafmir de revenu. Avec refroidissement au four
libre

Ces traitement ce font pour les états de (150, 180, 180, 190, 200,220, et240) °C
Aprés traitementon a :

Brute de coulée : 1éprouvette ;

Température d’homogénéisation a 500°C et ou trempél éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500°C et de reveraul50°C 1 éprouvette ;
Température d’homogénéisation & 500°C et de reverau160°C 1 éprouvette ;
Température d’homogénéisation & 500°C et de reverau170°C 1 éprouvette ;

Température d’homogénéisation a 500°C et de reveraul80°C 1 éprouvette ;
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Température d’homogénéisation a 500°C et de reverau190°C 1 éprouvette ;
Température d’homogénéisation & 500°C et de reverau200°C 1 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500°C et de reverau220°C 1 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500°C et de reverau240°C 1 éprouvette ;

[1.4.1. Cycle thermique :

I‘ (Gc} F s
trempe d l'ean
20°-25°
...................................................... ’/ L
..................................................... ‘./2'3" \
.......................................................... 201
................................................... / 1.
/ ........ 207
2
_______________________________________________ ltfwr \
.......................................................... 207
Reveru au four
L =
8 17h 17h
+ > 4 = T "”#

Fig. 11.13.Cycle thermique

ll. 5. Essais mécaniques:

Nous avons effectue des essais non destructift@urgcrodureté, ultrason)
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11.5.1 Essai de dureté :

Dans ce travail on opté on pour un essai de Bt Le diametre de la bille égal a 2,5mm, sous
une charge de 15 kgf pour I'essai Brinell. Apréglques secondes en décharge puis on mesure le
diamétre de I'empreinte grace a une régle gradoidis, on mesure la valeur de la dureté sur deux
diametre perpendiculaires sur 'empreinte.

La forme des échantillons utilisés lors des essstiprésentée parfigure. 11.14.

- Forme est dimension de I'échantillon pour 'essadyreté, microdureté).

Face pour I'essai de dureté

W

20

40

A
v

Face pour $aisde microdureté et MEB
Figure. 11.14 :échantillon pour I'essai de dureté et pour la ndoreté.
11.5.2 Micrographie.
11.5.2.1 Préparation de la surface a traiter

Aprés avoir découpé en scie a I'aide d’'un lubrifies échantillons de forme carré (40x40) mm et
d’'une épaisseur de e=20 mm, en suite en passepd’'de polissage a fin d’avoir des surface
praticable pour les essai, alors il faut que it saipremier lieu des surfaces planes et brill gjoisgu’'a
atteindre la surface miroir. Le polissage posseale étapes.

* Dressage.

Le dressage se fait sur des polisseuses dotead’asage abondant pour éviter I'échauffement dans
ce cas en utilse des papiers EMERI de granulorsé®1€0, P240, et P400.

» Dégrossissage.
Cette étape nous permet d’arriver a une surfase fhie contenant que des tres fines rayures inegsibl
a I'eeil nu qui disparaitront dans la derniere phass granulométries des papiers utilisés sont P600
P800, P1200.

* Finissage.
Dans cette étapes de polissage a pour but d’ateeladurface miroir, qui peut réfléchir de la
lumiére.les échantillons sont passé a un drap intbibne suspension d’abrasif qui est de la alumine,
ou cour du travail en verse de I'alumine mélangeccale I'eau distillé.
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11.5.2.2 Attaque chimique.

Le but de l'attaque chimique es de faire amipe les joins de grains, on utilise une solution
d’attaque au chlorure de zinc préparé comme suit :

On pese 5 gramme de Na-OH dans une fiole, on ajoutgramme de Zngbpuis on ajoute 100 ml
d’eau. Apres agitation la solution d’attaque astdiiéte pour I'utilisation.

11.5.2.3 Microscope Optique.

Les surfaces préparées sont ensuite observées @osaupe optique. Ces observations
permettent d’évaluer qualitativement I'état de lecnostructure des différents échantillons.
Pour chaque échantillon observé on a pris des plarodifférentes échelles (40, 100,200,
400, 600)

[1.5.2.4 Microscope électronique a balayage (MEB).

Les surfaces préparées sont ensuite observées awsatipe électronique a balayage. Ces
observations permettent d'évaluer qualitativemeidtal de la microstructure des différents
échantillons. Pour chague échantillon observé prisedes photos de différentes échelles.

I1.6. I'essai ultrasonique.

Cette méthode nous a permit de mesurer les casticée €lastique comm&/k Vt, E, p, v, a, A, p),
en utilise les pieces frité de dimension (L=20, $=d=2) cm

150 P

200

A
v

Il s’agit d’'une imagerie & une dimension. L’aidé @envoyer des ondes US dans échantillon et
de détecter le signale « réfléchie ou transmigeamalyse de ces signaux basés sur une
comparaison entre le signal envoyé par la soudans notre cas c’est deux transducteurs
d’'ondes US2.5Mhz » et le signal détecté.

L'objectif est de I'extraction des informations des caractéristiques élastiqgues de notre
matériaux AlSi7Mg comme k, p, v, a, A, p » qui est possible par le mesure de (vitesse
longitudinale, et transversale). Grace a un sigastan qui est |£1° étape de I'imagerie
unidimensionnelle.
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Pour effectue cet essai en Utiliser le dispogififcomporte :

Echoscop GAMPT-scan
Deux Transducteurs (1MHz).
Micro-ordinateur

Une plaque d’alliage d’aluminium.
Une boite de gel
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CHAPITRE 1.1.APPAREILLAGE

1. Introduction :

Ce chapitre est consacrée a présenter les diff§nees d’appareils utilisés au cours de notre étude
expérimentale en premier lieu, et pour ce qui coreta deuxiéme étape explique les différents
modes opératoires apres avoir réalisé les essammogies.

Les traitements thermiques pour I'alliage Al-Si7TDu@2Mg, et les essais mécaniques de la dureté
brinell HB et de microduretél\V0.1ainsi que I'examen micrographique ont été réaksésiveau de
laboratoire des Sciences Des Matériaux (SDM) deeadécanique, et I'analyse du microscope
électronique a balayagMEB) a était faite au sien du laboratoire de Hasnouwa.eui concerne
I'essai non destructif (ultrason) a été fait awlahoire de physique a 'université de USTHB.

2. Appareillages

Dans notre partie expérimentale on a utiliseé plusiappareilles afin de caractériser le matériau
étudie.

2.1. Le découpage :

A fin d’aboutir a des dimensions souhait en utilise premier lieu une scie mécanique pour les
échenillons est les piéces, qui possede les ptéprafivantes :

Tension T=380V,
Puissance P=1,5Kw,

Poids = 600Kg

Fig. Il. 1 : Scie mécanique
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2.2. Le fraisage.

En a utiliserune fraiseuse pour dimensner les éprouvettes et léshantillons avec une précis
voulus.

Fig. Il.2. Fraiseuse
2.1. Four de trempe :

Le four a moufle est do®une chambre isolée thermiquempar brique et fibre en céramique et
protégé par une czaisse métalliqL a I'extérieur. Le foun les caractéristiques suivar :

- Température maxime : T max=1200°C.

- Largeur utile: 250mm.

- Profondeur util : P=400mm.

- Puissanc: P=11Kwa.

- Tension: T=380V

- Régulateur de température tyOMRAN (T=220V, Tmax=1200°C).

Fig. 11.3. Four de trempe

3
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2.3. Four de revenu :

Le four derevenu est un four a chare isolée thermiquement powaitement de vieillisseme doter
de (temps denaintien, indicatet du mode de fonctionnement, indicateur diefapératurt
recommandée, indicateur de régime dventilation, indicateur de la température du digff de
sécurité) Ce four a les caractéristiques suiva :

- Tensior: T=380V

- Température maxime : Tmax=700°C

- Puissanc: P=7Kw

- Largeu : L=400mm

- Hauteu : H=300mm

- Profondeu: P=400mm

- Régulateur de tepérature OMRAN (T=220V, max=1200°C)

Fig.ll.4.four de revenu
2.4. Les polisseuses :

- Lapolisseuse est compos#edeux disques tourons a une vitess&5D tr/min et 300 tr/m
de type StuerKNUTH- ROTOR alimenté sous tension de 22&\puissance de 15(, avec
dispositif d’arrosage mobil

Figll.5 : Polisseuse a deux disques
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- La polisseuse a un disqde typeStruers DAP-6 alimentéesous une tension de 22(et de
puissance de 430W.

Fig. 1.6 : Polisseuse a un disque

2.5. Durométre :

Durométre de typ&ARL FRANK GMBH , constitué de deux parties, la premiest la partie
d’essai,

elle nous permet d’effectuer trois d’es : Rockwell, Vickers et Brinellll est dott d’'un sélecteur de
charge et d'un plateasur la quelle en pose les échantillons. Quamddglixiéme part, elle nous
permet de mesurdlempreinte laissée par des billesdes pyramides a un grossissement d
fois sur I'écran de verre dépolies cractéristiques sons les suivantes :

- Tensior: T=220V.
- Fréquenc: F=50Hz.

Fig.1l.7 : Durometre

2.6. Microdurométre.

Le microdurométre utilisé comporte une colonne de osicope optique en réflexion fin de viser a
précision les deux zones (blanche, noir) souhaitéées échantillor ; le pénétrateur Vickers €
ensuite placé dans I'axe optique pour effectues#ieguis le microscope permet de mesurer la sui
latéraleS de I'empreinte peut exprimer en fonction de la diegjed de la base carrée de
pyramidale de 'empreinte apres suppression dedege. Les mesures de la microdureté
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effectuées a I'aide dh microdurométre serautomatique de typWICK a pénétration Vicker:
avec une charge de 0.05Kg. En a réaliser 3 meauhaque échantillons de notre matériau

Fis

Fig. 11.8 : Microdurométre

2.7. Microscope optique :

Le microscope utilisé et de type ZEISS alimenté sogstansion de 220V et une fréquence det

avec une puissance del00W, qui possede un applaotdl automatique, ayant un pouv
d’agrandissement de 50 a1000 1

Fig.1.9 : microscope optique
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2.7. Microscope électronique a balayage :

Le microscope électronique a balayage est un aifipat®bservation d’état de surface ainsi que les
précipités présents dans les matériaux plus finerherprincipe de I'imagerie(MEB) consiste a
composer une image de surface grace a des élestroosdaires éjecté du matériau sous I'effet du
faisceau primaires. L'énergie de ces électronsrmdaectement de I'énergie des électrons primaires
et du numéro atomique de I'élément qui interagécae faisceau primaire.

Fig. 11.10. Microscope électronique a balayage.

2.7. L’échographe ultrason.

L'échographie ultrason est développé comme l'usentiéthodes de recherche les plus
importantes notamment dans la médecine et le NBJa{aon destructif). Il y a des
multitudes dispositifs ultrasoniques pour difféemnapplications. Qui fonctionnent selon les
mémes principes de base. Un transducteur «c’esmatteur ou récepteur des ondes
acoustiques », Un milieu « les ondes transmisgegfléchissent dedans » les Ondes
réfléchies sera enregistré dans un écho gram.

Figll.11. Les éléments de I'essai ultrasonique.
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GAMPT-scan est un systéme de mesure ultrasonigaesémsible, qui peut étre relié & un PC ou
simplement a un oscilloscope. Une analyse de signélétre faite Avec le logiciel « software »
fourni (HF-signaux, amplitude signale, B-mode, Mdaat analyse spectrale).

Les sondes ultrasoniques seront reliées aux ctaurecLa fréquence de sonde est automatiquement
identifiée du dispositif. Avec l'aide d’'une puissard’émission et de réception réglable, il est iptss
d'adapter le signal ultrason a presque chaque aftjittaire de recherche. Les signaux ultrasoniques
faibles peuvent étre corrigés par une commandeitedg temps (TGC). Le point de commencement
et final de TGC sont librement réglables. Les digrias plus importants (signal de déclenchement, de
TGC, d'a haute fréquence et d'amplitude) sont dispes sur des BNC-joints.

Pour les expériences de laboratoire il y a un chtérdu des sondes ultrasoniques (1, 2 et 4
meégahertz). En liaison avec le systeme de modubaldgage beaucoup d'installations aux méthodes
de formation image peuvent étre construction.

» Composant
1. les éléments de control de GAMPT-SCAN.

L’échoscop GAMPT-Scan est un dispositif A-scan klumensionnel » ultrasonique
avec une sortie pour I'opération d'écho d'impulgganmode de réflexion ou Transmission ».
Le dispositif est disponible avec une interfaceapj@le et un software pour le transfert de
données au PC. Facultatif il y a également des bi&iptateur.

E D c B A

| I I | I

11

12

TRIGGER

13 ——+—

RE-SIGNAL

14

109 8 7 6 5 4 3 2
Fig.2.11'échoscop GAMPT-Scan

A- Une alimentation d'énergie
1. Bouton "Marche/Arrét"

B- Unité d’émission
2. connecteur de sonde en mode transmission
3. L’énergie d’émission

C- L'unité de Réception
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4. Interrupteur« réflexion/transmission »
5. Connecteur de sonde en mode de réflexion
6. Amplificateur de récepteur
D-L'unité de TGC « Commande de gain de temps »
7. Le point initial de TGC
8. La pente de la TGC
9. Largeur de la TGC
10. Seuil de la TGC
E - Sorties Oscilloscope
11. signal TGC
12. signal de déclenchement
13. signalHFd'ASan de
14. signal A-San

2. les transducteurs.

Les transducteurs ou (sondes ultrasonique) onbaite en métal et sont imperméables a I'eau
protégées sur la surface. Il ya deux mode d’utibsades transducteurs ultrasonique.

Fid.12. Les Transducteurs ultrasonique

- 1. En mode Réflexion :

Un transducteur est utilisé comme un émetteurcefptéur aux meme temps comme ce contre.
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- 2. En mode transmission

Dans ce mode, I'utilisation de deux transductestsiee obligation un émetteur et 'autre comme

récepteur.

10
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CHAPITRE Ill. INTERPRETATIONS DES RESULTATS.

Introduction :

En raison de hombreux avantage qu'ils présentsrilleges d’aluminium ont fait I'objet de plusisur
études approfondies concernant leurs propriétésiguiny en générale et mécanique en particulier,

parmi ces alliage ces de la famille Al-Si

Ces de fonderie comme la teneur en silicium jusguimites des tolérances entre 9 et 10,5% se
traduit par une bonne coulabilité et favorise leukage, la présence du magnésium permet les
traitements thermique et diminue la densité déidgd, se sont des caractéristique importante |gour

moulage des pieces a grande dimension et de géemeétnplexe

Dans ce travail on s’intéresse aux différentessfamations de phase et I'évolution microstructiral
produite par les différents traitements thermiqesmpe, vieillissement et revenu) de l'alliage

d’aluminium AISi7 ainsi que leur influence sur segactéristiques mécaniques en particulier.

Page 75
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[1l.2.Durete.
Valeurs de la dureté < HB > de l'alliage AISi7Zn3&Mg :

Tableau.lll.1 : valeurs moyennes de la duretélB > des dix états

o [ o <HB>=f(TT) | 120-

©
[0}
o)
o]
< HB >(N/mm?)

90+ /
J 904
o’// \b
120 F T 150 180 210 240
TCC) 120 F T 150 180
T |
T

[ ERV150
B ERV160
10.9% . [0 ERV170
11.7% 12.7% [ ERV180
[ JERV190
9.97% 8.859JH ER\200
’ N ERV[220
B ER\240

9.24%

9.29%
9
10.4% 9.09%

Figure. lll.1: Graphe, histogramme (< HB >Températures de revenu)
moyenne des dix états de l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg

| < HB >=f (T) |

210 240

et secteur de la dureté
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[11.3.Microdureté.

130+

120+

< Hv 0,1 > (N/mm2)

110

100+

90+

80

Tableau.lll.2 : valeurs moyennes de la microdureté«0,1 >des dix états.

o <HV0,1>=f(T°C )

120 F T 150 180 210 240

T(°C)

<Hv 0,1 > (N/mm?)

1304

120+

110+

1004

90

80+

120 F T 150 1

11.7%

9.97%

9.24%

10.4%

10.9%

9.09%

12.7%

9.29%

8.85 %I ER V|
N ER Y

I ERY

7.77%

80

150
160
170
180
190
200
220
240

Il <HvO0,1>=f(T°C)

210 240
T(°C)

Figure. 1ll.2: Graphe, histogramme (< Hv0,1 >Températures de revenu) et secteur des
microduretésnoyennes des dix états deZlane blanche del'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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T Il < Hv0,1>=f(T°C)
7\5 1604 ~-0--<HvO0,1l>= f(ToC ) E 160
£ 9 S
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S 1404 P e » S
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I E
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10.7% I ERV140
9.79% 10.5% [ ERVIT70
I ERV140
9.03%[ ] ERV190
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8.15%
9.45% 9.53%

Figure. lll.3 : Graphe, histogramme (< Hv0,1 > - Températuregdenu) et secteur des
microduretés moyennes des dix états déolae noirede l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.

[11.3.1.Comparaisons entre les zones (blanche, ebine).
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—0-— < Hv0,1>=f(T°C) Z.N

T 1601 — A <HVO,1>=f(T°C) Z.B
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vV 1204 N o ;
/ / o, V120
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Figure. 111.4 : Groupement d&raphes, histogrammes (< Hv0,1 > - Températures\tenu) des
microduretés moyennes des dix états déolae noire et laZone Blanchede I'alliageAlSi7Mg coulé
en coquille.

Remarque.

Graphe, histogramme et secteur des (Hv0,1) moyepoes la zone blanche et zone
D’apres les résultats, nous concluons que la micedd Hv0,1 dans le cas la zone noire est
meilleure par rapport a la zone blanche se quemaémfigures Ili-4.

[11.4. Ultrason :

les mesures des vitesse des ondes ultrasonoresrdates résultats appréciables qualitativement et
guantitativement sur le comportement des matérieeci, permet la mesure de différentes constantes
caractéristique d’un matériau, a I'exemple du medié¢ Young, des constantes de lamé du module de
cisaillement, etc., le comportement de la vitess®mbes peut fournir assez d'informations surt'éta

mécanique et physique du matériau. La techniquasalhore non destructive peut étre un bon outil de

caractérisation des matériaux.
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echas d'onde Longitudinale -

[A] spnydwy

echos dlonde transversale 0.2

& / echos de reflection multiple [~
2 » \]\‘ p

& y o\ 0,0
& “
4 J‘ Nl Rl
Quasi-L
@ / ,
4 finL_startT
SN s

Tmax

o
0‘5‘\0
@
i3 finT

7 7 7 7
§ 26 46 66 86 106 126 146 166 186
temps [us]

Le graphe ci-contre représente les signaux d’dogdi conventionnelle pour la plaque
d’aluminium.

Apres extraction des mesures par Logiciel A-Scaa ua fichier DATA.TXT .Nous avons utilisé
I'origine qui nous permis de représenter et anatysemesures.

Ici nous allons vous représenter un seul exemplaatire .et aprés toutes les résultats vient d'étre
représentées dans un tableau.

V =f(t)de170°C

1,0 -

V (Volt)

-1,0

T T T T T
0,000000 0,000005 0,000010 0,000015 0,000020
t(s)

Figure. lI1.5 : Echo de I'essai sur la direction X=200mm.
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Dans cet écho on peut extraire le temps longitlelifig), et temps transversalg), avec les quelles
on calculera¥,) et (V1) a I'aide de la loi suivantV = % .

-t est donnée ems) par I'écho.

[11.4.1 valeurs moyennes des caractéristiques élagties del'alliage AlSi7Zn3Cu2Mgselon la
direction X=200mm.

Tableau.lll.3 : valeurs moyennes des caractéristiques élastiqués dieectionX=200mm des dix
états (F, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 220, 280)

6400- ~o-V =f(T°C) 6400- IV =f(T°C)
o .0 o
> >
//OW{'/O""'O‘ =0 ----- [oR ©
6000+ o 6000+
56001 ; 56001
52001 i 52001
0d
120F T 150 180 210 240 120F T 150
T(°C) T(°C)
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Rv150
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10 4% 10.3% 10.3% I ERv170
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10.4% " ERV190
I ERV200
I ERV220
B ERV240

10.6%

10.3%

10.3%
8.59%

10.2% 8.59%

Figure. IIl.6 : Graphe, histogramme, §4;, > - Températures de revenu) et Secteur de laseites
longitudinale moyenne des dix états de I'alliagSiRZn3Cu2Mg.
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283sf 7% P
v 2835
120F T 150 180 210 240 150F T 150
T(°C) TCC)
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9.74%
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9.23% 9.74%

Figure. lll.7 : Graphe, histogramme, (< VT > - Températures demgvet Secteur de la vitesse
transversale des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Kk2g2
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I E
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[ ERV15
10.6% I ERV16
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10.7% — Eryd
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H ERV2?2
I ERV24

10.7%

9.38%

11.1%
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9.34%

8.53% 9.25%

Figure. 111.8 : Graphe, histogramme, (< G > - Températures de tg\wrSecteur du module de
cisaillement des dix états de I'alliage AlISi7Zn3CGA{
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Patrie Il

Figure. 111.9 : Graphe, histogramme, (k¥ > - Températures de revenu). Secteur du coefficien
lamé moyen des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg
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I E
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9.32% 10.7% [ ERV1Y
: 10.7% I ERV14
[ JERV1Y
I ERV2(
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I ERV24
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11.1%
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8.81%
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Figure. l11.10 : Graphe, histogramme, (< E > - Températures de tg\atrSecteur du module de
Young moyen des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Cu2M
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4 0,39 o > =f(TC) 7 039 . < > =f(T°C)
0,361 0,36-
0,33 OOOo 0,331
0,301 0,301
0,274 o o 0,274
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I -
T
[ ERv15D
10.2% I ERv16D
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9.95%

10.6%

8.08%

11.2% 8.08%

Figure. lll.11 : Graphe, histogramme, ¢ - Températures de revenu) et Secteur de coeffideen

poisson des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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— Vv =f(t)de EY

0,3

0,2

v (volt)

0,1

0,0 ~

-0,14

-0,2 4

-0,3

T T T T T T T T T T T T 1
0,00000 0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,00010 0,00012

t(s)

Figure. 111.12 Echo de I'essai sur la direction Y=150mm.

[11.4.2 valeurs moyennes des caractéristiques élagties del'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg selon la
direction Y=150mm.

Tableau.lll.4 : valeurs moyennes des caractéristiques élastigles IsedirectionY=150mm des dix
états (F, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 220, 280)

Page 88




Chapitre 1ll. Interprétations des résultats

Patrie Il

6500- - -O--<V|>:f(T°C) gesoo_ -<V|>:f(T°C)
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7. =
© . Oa . v
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Figure. l11.13 : Graphe, histogramme %;, > - Températures de revenu) et Secteur de la vitesse
longitudinale moyenne des dix états de I'alliagSiRZn3Cu2Mg.
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Figure. 111.14 : Graphe, histogramme, Secteur ¥ > - Températures de revenu) et Secteur de la
vitesse transversale moyenne des dix états dedjallAISi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. lll.15 : Graphe, histogramme, & > - Températures de revenu).et Secteur du module de
cisaillement moyen de l'alliage AlISi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.16 : Graphe, histogramme, &> - Températures de revenu) et Secteur du module

d’ Young des dix états de l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. lll.17 : Graphe, histogramme, ¢ - Températures de revenu) et Secteur de coeffideen

poisson des dix états de l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.18 : Echo de I'essai sua direction Z=20mm.

111.4.3 Valeurs moyennes des caractéristiques élaqties de l'alliage AISi7Zn3Cu2Mg selon la
redirection Z=20mm.

Tableau.lll.5 : valeurs moyennes des caractéristiques élastiquda dgectionZ=20mm des dix
états (E, T, 150, 160, 170, 180,190, 200, 220,.240)

~o- <V, >=f(T°C)

6000/ P
A PR
>4 / o
v ° o
4 ¢ -7
5600 / -
52001
bd
120F T 150 180 210 240
T(°C)

<V

6000+

5600+

5200+

120 F T 150

-<VL>:f(T°C)

240
T(°C)

180 210
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Figure. 111.19 : Graphe, histogramme, £}, > - Températures de revenu) et Secteur de
vitesse longitudinale moyenne des dix états dedge AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.20 : Graphe, histogramme, ¥ > - Températures de revenu) et Secteur de la vitesse
transversale moyenne des dix états de I'alliagé7XI$3Cu2Mg.
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Figure. lll.21 : Graphe, histogramme, < > - Températures de revenu) et Secteur coefticie
lamé moyen des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg
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Figure. lll.22 : Graphe, histogramme, & > - Températures de revenu) et Secteur du module de
cisaillement moyen des dix états de I'alliage ABi3Cu2Mg.
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Figure. 111.23 : Graphe, histogramme, &> - Températures de revenu) et Secteur du module

d’ Young moyen des dix états de I'alliage AlSi7Zn2Mg.
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Figure. 111.24 : Graphe, histogramme, ¢ - Températures de revenu) et Secteur coefficient d
poisson moyen des dix états de I'alliage AlSi7Zn3Kag.

[11.4.4 Comparaison des trois directions selon (XY, Z).
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Figure. 111.25 : Groupement d&raphes, histogrammes, (&, > - Températures de revenu) des
vitesses longitudinale selon (X, Y, Z) des dix €@ I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. I11.26 : Groupemente Graphes, histogrammes, ¢4 > - Températures de revenu) des
vitesses transversale selon (X, Y, Z) des dix é@atkalliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.27 : Groupement d&raphes, histogrammes, > - Températures de revenu) des
coefficients de lamé selon (X, Y, Z) des dix étdd’alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.28 : Groupement d&raphes, histogrammes, &> - Températures de revenu) des
modules d’Young moyens selon (X, Y, Z) des dixst# I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.29 : Graphe, histogramme, (€ > - Températures de revenu) des modules des
cisaillements (X, Y, Z) des dix états de I'allia§Si7Zn3Cu2Mg.
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Figure. 111.30 : Groupement de Graphe, histogrammey(<> - Températures de revenu) des
coefficients de poisson selon (X, Y, Z) des dixste I'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.

Remarque

D’apreés les résultats récoltés sur notre étuddédait que il ya une certaines suite de direction
des caractéristique mécanique de notre matérial7 488Cu2Mg ce qui nous menent a dire que il est
isotrope.

[11.5 Effets des traitements thermiques sur la micostructure de 'alliage

AlSi7Zn3Cu2Mg.

L'étude métallographique est un moyen essentiek mmmnaitre la structure micrographique des
matériaux métalliques ; ces constituants microgra@s procurent aux métaux leurs différentes
propriétés mécaniques.

Les métallographies obtenues sont prélevées &l'didn microscope optique pour déterminer la
structure et la texture granulaire du matériauiétu@n a obtenu les photos suivantes :
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Figure. 111.31 : Micrographie de l'alliageAlSi7zn3Cu2Mg & I'état brut de coulée et a la
température de revenu 170°C avec un grandissera€2@@ par microscope optique.
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Figure. 111.32 : Micrographie de lalliageAlSi7zn3Cu2Mg. A I'état brut de coulée et a la
température de revenu 170° avec un grandissemdnh®par MEB.

[11.5.1 Interprétation des microstructures :

La microstructure observé a I'aide du microscopgap a révélé la présence, de grains sombres de la
solution solide Al-Si a I'intérieure des quels sdigtribués anarchiquement des pores noires depeti
tailles. Ces grains forment la matrice de I'allig8i7Zn3Cu2Mg, des précipités clairs de la seconde

phase sont disposés le long et sur les jointsalagr
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Notre alliage a été coulée en mode coquille, vulie®nsions réduites de nos éprouvettes, le
refroidissement est trés rapide (trempe a I'eaijjué & donner une structure cristalline tres éihane
répartition hétérogéne des phases, tel qu'on woitasmicrostructure a I'état brut de coulée , on
observe une eutectique fine avec des dendritespard’aluminium en couleur clair, entouré par des
fil tres fin grise qui sont des cristaux de silimiuCe qui confirme les bonnes propriétés mécaniques

éleves.

La trempe a fait augmenté la dureté grace aux @iondss résiduelles, qui résident dans le gradient

thermique entre les différents couche de I'alliagecours du refroidissement.

Apres traitement de revenu en constate que latatriest devenue plus fine avec une répartition
uniforme et homogéne du matériau avec des denghit@gires d’aluminium orienté parallélement
entourées par des particules grises qui sont geawcx de silicium ce qui fait d'augmenter les

caractéristiques mécanique de résistance.

111.5.2 Influence des traitements thermiques :

Le gradient thermique ce forme au cours du refssiginent de I‘alliage dans le moule, le liquide
qui serra en contacte directe avec les parois duleanauras une légére diminution rapide de
température par rapport a coeur du volume, ce gujde la germination débute au niveau de toutes
les parois du moule jusque au cceur, est si pandadjpeut tirer le temps de solidification et aussi
la taille des grains formés dans l'alliage.

La taille des grains influe considérablement ssipli@priétés mécaniques de I'alliage.

Pour améliorer les caractéristigues mécesicde l'alliage 42100 A obtenues a I'état brut de

coulée, on le soumet d’une part & un traitememtrtligie spécifique de durcissement structural.

Ce traitement thermique s’effectue en quatre étapespérature d’homogénéisation, trempe,
maturation et variation des températures de reyesn, 160, 170, 180, 190, 200, 220, 240) °C

Il est connu que le traitement d’homogénéisatieffsttue a une température constante au-dessous
de celle de I'eutectique pendant un temps bienriahté. Cette température présente une grande
influence sur les caractéristiques obtenues, poenodére la résistance de l'alliage, on pourraie ét
tenté d'augmenter la température mais il faut édtatteindre la température de brilure a laquelle
I'alliage commence a fondre localement et pluscedement aux joints des grains. Cette fusion
partielle se traduit par une décohésion fragilissintémersion dans le milieu de trempe peut
entrainer la naissance de criques aux joints dengral’ou la nécessité du choix de cette

température.
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Les résultats obtenus dans ce présent travail peéue résumés comme suit :

- Température de chauffage et de mise en solution lra@ogénéisation a de TH(500) ° C
Pour maintenir a la température ambiante la stradilomogénéisée existante a des températures

plus élevées, le traitement de trempe a 'eauféesttaé a (20 -25) ° C.

— La trempe provoque a l'intérieur de l'alliage dnamp de contraintes résiduelles constituées
d’un systéme équilibré de compression en surfaces gnsion au cceur (augmentation de la dureté).

— Pour une répartition homogene de ce champ et dtmikation de la structure du matériau on a
procédé aux vieillissements, la température edrigs de ces derniers sont choisis expérimentalement

- Les vieillissements considérés provoquent d’'un¢ lpamigration des éléments d’additions Si et
Mg vers les dislocations, d’'autre part la formaties précipités dans la matrice méere de l'alliage
étudié, Ces deux phénomenes conduisent a l'augtimnides caractéristiques mécaniques pour le
mode d’élaboration.

— Les propriétés mécaniques de l'alliage élabor@tat’170°C sont meilleures par rapport aux
autres états. Cela est d0 probablement au faiasuivaprés refroidissement, lors de la trempe a
I'eau et des différents vieillissements, on obtiemé précipitation maximale.

- D’aprés les essais effectués sur notre matérianoestate que les caractéristiques mécaniques
suivent presque la méme direction ce qui nous niéndine que il est isotrope.

Finalement, nous recommandons la coulée avec laéeture d’homogénéisation notéeH500°C
suivie d’'une maturation de 16h et d’'un revead@ Cpendant 20h pour des piéces de résistances

mécaniques élevées.
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Conclusion générale

Dans ce travail, on s’est intéressé a I'étude udluence des traitements thermiques par
variation de températures de revenu par incrémen{l@® et 20)°C sur I'évolution des
caractéristiques élastiques, de dureté, microdweetstructurale de I' alliage de fonderie
AlSi7Zn3Cu2Mg coulé en coquille par gravitation. Ces caractiéusts élastiques sont
déterminées par la méthode ultrasoniques par cdefecaractéristique de dureté, de

microdureté et structurale, sont évaluées par Ehodes non destructif.

Le but de ce travail est détudier I'aptitude au raissement structural de ['alliage

AlSi7Zn3Cu2Mg en considérant dix états : F : brut de couléés: gymme état de référence. Pour
améliorer les caractéristigues mécaniques obteauksdtat brut de coulée on est amené a un
traitement thermique de durcissement structuralidition de magnésium est nécessaire pour

rendre I'alliage sensible a ce traitement thermiquies’effectue en quatre étapes :

Traitement de mise en solution suivi d’'une homoggti®dn qui se fait dans un four de trempe a une
température(500) °C et d'un maintien de 8h, sinvnédiatement d’une trempe a l'eau avec des
températures ambiantes de(20 — 25)°C, d’'une maoarate 17h a l'air ambiante et de différent

revenus a des températures respectivement del65070,180,190,200,220 et240 )°C pendant 20h

dans un four de revenu et d’'un refroidissemens darfour .

L'analyse de I'ensemble des résultats obtenus mmumrent :

. Les recuits considérés provoquent la mise en solutit I'homogénéisation permet une
diffusion rapide des éléments de soluté Si et Znsda matrice mere. Ce phénoméne conduit &
I'élévation des caractéristiques de résistancesdnaode d’élaboration,

. La trempe provoque a l'intérieur de I'alliage uranip de contraintes résiduelles constituées
d'un systéme équilibré de compression en surfacds &nsion au coeur (augmentation de la dureté)
avec une précipitation moyenne de si,

. La maturation et le revenu provoquent respectiverngprécipitation optimale des éléments
d’addition Si dans la matrice de I'aluminium fornamnsi des précipités grossiers et fins ce qut peu
expliquer 'augmentation des caractéristiques mécas de ce mode d’élaboration,

. Les propriétés mécaniques de I'alliage par refssiginent rapide sont meilleures par rapport a
celles de lalliage par refroidissement lent; celst d0 au fait qu'aprés solidification lors de
refroidissement rapide la structure de I'alliagephss fine a celle obtenue par refroidissemerntt, len

. Résultats du compromis obtenu : Pour les piécesédistances mécaniques élevées, nos

recommandations sont les suivantes selon :
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- Les traitements thermiques effectués, quels quensoles états considérés, on peut
recommander I'étdERv170°C.

. D’'une maniéere générale les mesures des vitessendies ultrasonores donnent des résultats
appréciables qualitativement et quantitativementesgomportement des matériaux, ceci permet la
mesure de différentes constantes caractéristiquee mhatériau, a I'exemple du module de Young,
des constantes de lamé du module de cisaillemient|ecomportement de la vitesse de ondes peut
fournir assez d’informations sur I'état mécaniqueleysique du matériau. La technique ultrasonore
non destructive peut étre un bon outil de caraaédn des matériaux.
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