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de l'aluminium vierge des états brut de couléereEuit et revenus Rv160°C, Rv170°C
et Rv180°C 56
Fig.lll.1.5 — a - graphe et b - histogramme o{<> — Etats), c - secteur o> (%), de
I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C 56
Fig.lll.1.6 — a - graphe et b - histogramme of< — Etats), c - secteur o€ > (%), de
I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C 57
Fig.lll.1.7 — Groupement a - graphe et b - histogramme dmpaoaison

(< 6™ > — Etats), de I'aluminium vierge des étatathie coulée : F, recuit et
revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 57
Fig.lll.1.8 — a - graphe et b - histogramme (< HB > — [tats secteur < HB > (%),

de l'aluminium vierge des états brut de couléereEuit et revenus Rv160°C, Rv170°C
et Rv180°C 58
Fig.lll.1.9 — a - graphe et b - histogramme (<ohl¥ — - secteur < Hu> (% ), de

I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et

Rv180°C 58
Fig.ll.1.10 - Groupement a - graphe et b - histogramme dapamison
(<HB> et <Hy;> — Etats), de I'aluminium vierge des états briicdulée : F,
recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 59

Fig.lll.1.11 — a - graphe et b - histogramme (< E > — Etats)secteur < E > (%), de
I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C 59
Fig.lll.1.12 — a - graphe et b - histogramme (< n > — Etats)secteur <n > (%), de
I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C 60
Fig.lll.1.13 — a - graphe et b - histogrammev( — Etats), c - secteurv< (%), de
I'aluminium vierge des états brut de coulée : Euieet revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C 60
Fig.lll.1.14 — a - graphe et b - histogramme (< A% > — Efats3ecteur < A% > (%),

de l'aluminium vierge des états brut de couléereEuit et revenus Rv160°C, Rv170°C
et Rv180°C 61
Fig.lll.1.15 — a - graphe et b - histogramme (< Zu% > — E@ts3ecteur< Zu% > (%),



de l'aluminium vierge des états brut de couléereEuit et revenus Rv160°C, Rv170°C
et Rv180°C 61
Fig.lll.1.16 — a - graphe et b - histogramme (< Z% > — Etatskecteur < Z% > (%),

de I'aluminium vierge des états brut de couléereEuit et revenus Rv160°C, Rv170°C

et Rv180°C 62
Fig.lll.1.17 — Groupement a - graphe et b - histogrammee camparaison
(A% > < Zu% > et < Z% > - Etats) dedialinium vierge des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 62

Fig.lll.1.18 — a - graphe et b - histogramme (< Kcv > — Btats secteur < Kcv >
(%), de lI'aluminium vierge des états brut de coulée recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C 63
Fig.l11.1.19 — a - graphe et b - histogrammedo%> — Etats), ¢ - secteur & > (%),

de l'aluminium vieilli électriquement des états tode coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 64
Fig.l11.1.20 — a - graphe et b — histogrammeo(< — Etats), c - secteur c&> (%),

de I'aluminium vieilli électriquement des états fde coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 64
Fig.lll.1.21 — a - graphe et b - histogramme of< — Etats), c - secteur o£> (%),

de I'aluminium vieilli électriquement des états tde coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 65
Fig.lll.1.22 — Groupement a - graphe et b - histogramme amparaison

(< o™ > — Etats), de I'aluminium vieilli électriquemedes états brut de coulée : F,
recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 65
Fig.lll.1.23 — a - graphe et b - histogramme (< HB > — Etats)secteur < HB > (%),

de I'aluminium vieilli électriquement des états fde coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 66
Fig.lll.1.24 — a - graphe et b — histogramme ( v — Etats), ¢ - secteur < bh»>

(% ) , de laluminium vieilli électriquement desa&t brut de coulée : F, recuit et
revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 66
Fig.lll.1.25 — Groupement a - graphe et b - histogramme amparaison
(<HB > et <Hy;> — Etats), de I'aluminium vieilli électriquementslétats brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°Rwi80°C 67
Fig.lll.1.26 — a - graphe et b - histogramme (< E > — Etatsgecteur <E > (%), de



I'aluminium vieilli électriquement des états brue doulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 67
Fig.lll.1.27 — a - graphe et b - histogramme (< n > — Etats)secteur <n > (%), de
'aluminium vieilli électriguement des états brue coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 68
Fig.lll.1.28 — a - graphe et b - histogrammev(% — Etats), c - secteurv< (%), de
'aluminium vieilli électriguement des états brue coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 68
Fig.lll.1.29 — a - graphe et b - histogramme (< A% > — Etatsyecteur < A% > (%),

de l'aluminium vieilli électriquement des états tode coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 69
Fig.lll.1.30 — a - graphe et b - histogramme (< Zu% > — ditat- secteur < Zu% >
(%), de I'aluminium vieilli électriquement des é&dtrut de coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 69
Fig.lll.1.31 — a - graphe et b - histogramme (< Z% > - tdjt& - secteur < Z% >
(%), de I'aluminium vieilli électriquement des éddrut de coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 70
Fig.lll.1.32 — Groupement a - graphe et b - histogramnae comparaison

(< A% >, < Zu% > et < Z% > — Etats) de I'alumim vieilli électriquement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, R¥C7et Rv180°C 70
Fig.lll.1.33 — a - graphe et b - histogramme (< Kcv > +atd], c - secteur <Kcv >
(%), de I'aluminium vieilli électriquement des é&dtrut de coulée : F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C 71
Fig.lll.1.34 — Groupement de courbes de comparaison de tra

(contrainte — déformation) de I'aluminium viergevieilli électriquement des états

a - brut de coulée noté : F, b — Rv160, c - Ryt7ORv180, e —Rc, 72
Fig.lll.1.35 — Groupement a - graphe et b - histogrammecataparaison
(<c" > — Etats), de l'aluminium vierge et viedllectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 73
Fig.lll.1.36 — Groupement a - graphe et b - histogramme caiaparaison

(< 6" > - Etats), de 'aluminium vierge et vieilliegtriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 73

Fig.lll.1.37 — Groupement a - graphe et b histogramme de comparais:



(< 6> - Etats), de I'aluminium vierge et vieillleétriguement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwidR°C 73
Fig.lll .1.38 — Groupement a - graphe et b - histogrammecataparaison

(< HB > — Etats), de l'aluminium vierge et vieglectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwidR°C 74
Fig.ll.1.39 - Groupement a - graphe et b - histogramme camparaison

(< Hvwp1 > — Etats), de l'aluminium vierge et vieilliegtriquement des états brut de

coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwdigR°C 74
Fig.lll.1.40 — Groupement a - graphe et b - histogramnae comparaison
(< E > — Etats), de l'aluminium vierge et viedllectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 74
Fig.lll.1.41 - Groupement a - graphe et b - histogrammes camparaison
(< n> — Etats), de l'aluminium vierge et viedlectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwidR°C 75
Fig.lll.1.42 — Groupement a - graphe et b histogramme de comparais

(< v > — Etats), de l'aluminium vierge et vieilliegtriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwidR°C 75
Fig.lll.1.43 — Groupement a - graphe et b histogramme de comparaisi

(< A% > — Etats), de I'aluminium vierge et vieglectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 76
Fig.lll.1.44 — Groupement a - graphe et b histogramme de comparaist

(< Zu% > — Etats), de lI'aluminium vierge et Viedlectriquement des états brut de

coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 76
Fig.lll.1.45 - Groupement a - graphe et bhistogramme de comparais

(< Z% > - Etats), de I'aluminium vierge et viedlectriqguement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwidR°C 77
Fig.lll.1.46 — Groupement a - graphe et b histogramme de comparais:

(< Kev > — Etats), de I'aluminium vierge et \lieélectriquement des états brut de
coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°CwigR°C 77
Fig.lll.1.47 - Structures micrographiques des deux monocristéalmminium dont

I'un est vierge et 'autre vieilli électriquement. 79
Fig.lll.2.1 — Courbes de traction (contrainte — déformataa)’alliage AISi10My

coulé en sable des états : a - brut de coulée:rigt b — trempé noté : T et maturations



notées : ¢ - MOh, d — M2h, e — M4h, f-6MMg— M8h, h — M10h, i M12h et
j—M14h 85
Fig.lll.2.2 — Courbes de traction (contrainte — déformataa)’alliage AISi10My
coulé en coquille des états: a - brut de counlé : F, b — trempé noté: T et
maturations notées : ¢ - MOh, d — M2h, M4h, f- M6h, g — M8h, h — M10h,

i- M12het j—M14h 87
Fig.lll.2.3 — a - graphe et b - histogramme de comparaisomr@iote — temps de
maturation), ¢ - Courbes de traction (contraintdéformation), d — secteur & >,

e —secteur s' > etf- secteur ¢°> de l'alliage AISi10My coulé en sable des états
brut de coulée : F, trempé : T et maturatidn@h, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h
M12h et M14h 88
Fig.lll.2.4 — a- graphe et b - histogramme de comparaiserd dureté < Hyos>

et dureté < HB > — temps de maturation), ¢ —esgct Hy o5 > et d —secteur < HB >

de l'alliage AISilOMg coulé en sable des états kiat coulée : F, trempé: T et
maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h\&t4h 89
Fig.lll.2.5 — a- graphe et b - histogramme du module d"foghE > — temps de
maturation), ¢ — secteur < E > de l'alliage AlVId coulé en sable des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKeh, M8h, M10h, M12h et
M14h 89
Fig.ll1.26 - a - graphe et b - histogramme du coefficiel@crduissage

(< n> — temps de maturation), ¢ — secteur < nde l'alliage AlSi10Mg coulé en
sable des états brut de coulée : F, trempé : Tattimtions MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 90
Fig.lll.2.7 —a - graphe et b - histogramme du coefficienPdisson (¢ > — temps

de maturation), c — secteurv<>  de l'alliage AISi10Mg coulé en sable des ®tatut

de coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2ih, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h 90
Fig.ll1.2.8 - a - graphe et b - histogramme de comparaison
(A%, Zu% et Z% — temps de maturation), ¢ — sectelA% >, d -secteur < Zu% >

et e - secteur < Z% > de l'alliage AlSi10Mg coelésable des états brut de coulée : F,
trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8t1,0h, M12h et M14h 91
Fig.lll.2.9 — a- graphe et b - histogramme de la résiliencé< Kcv > — temps de

maturation), ¢ — secteur < Kcv > de l'alliagkSA0Mg coulé en sable des états brut



de coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2lh, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h 92
Fig.lll.2.10 — a - graphe et b - histogramme de comparaisanirgiote — temps de
maturation), ¢ - Courbes de traction (contraintdéformation), d — secteur & >,

e —secteur ' > etf- secteur s°> de l'alliage AISi10Ng coulé en coquille des
états brut de coulée : F, trempé : T et maturatiddk, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h
M12h et M14h 93
Fig.lll.2.11 — a- graphe et b - histogramme de comparaisierd dureté < Hyos>

et dureté < HB > — temps de maturation), ¢ —esgct Hy o5 > et d —secteur < HB >

de l'alliage AISi1lOMg coulé en coquille des étatsitbde coulée : F, trempé : T et
maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h\&t4h 94
Fig.lll.2.12 — a - graphe et b - histogramme du module d"YoshE > — temps de
maturation), ¢ — secteur < E > de l'alliage Al@g coulé en coquille des états brut
de coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2lh, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h 94
Fig.lll.2.13 - a - graphe et b - histogramme du coefficieldcrduissage

(< n> — temps de maturation), ¢ — secteur < nde l'alliage AlSi10Mg coulé en
coquille des états brut de coulée : F, trempét maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 95
Fig.lll.2.14 — a - graphe et b - histogramme du coefficidat Poisson
(<v > — temps de maturation), ¢ — secteur v > de l'alliage AlSi10Mg coulé en
coquille des états brut de coulée : F, trempét maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 95
Fig.lll.2.15 - a - graphe et b - histogramme de comparaison

(A%, Zu% et Z% — temps de maturation), ¢ — sectelA% >, d — secteur < Zu%

> et e - secteur < Z% > de l'alliage AI@Mg coulé en coquille des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKeh, M8h, M10h, M12h et
M14h 96

Fig.lll.2.16 —a - graphe et b - histogramme de la résiliencé< Kcv > — temps de
maturation), ¢ — secteur < Kcv > de l'alka§§lSi1OMg coulé en coquille des états
brut de coulée : F, trempé : T et maturatidn@h, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h
M12h et M14h 97
Fig.lll.2.17 — a, b, c, d, e, f, g, h, i et | - Courbes de tioac de comparaison



(contrainte — déformation) de l'alliage AlSilOMg enode de coulé en sable et en
coquille des états brut de coulée : F, trempéet maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 99
Fig.lll.2. 18 — a — graphe, b — histogramme de comparaison dentaainte maximale

(< o™ > — temps de maturation) de l'alliage AlSilOMout# en sable et en coquille
des états brut de coulée : F, trempé : T et madmsatMOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
M10h, M12h et M14h 100
Fig.lll.2. 19 — a — graphe, b - histogramme de comparaison denfrainte d’élasticité
(<6®> — temps de maturation) de I'alliage AISi10MmtE en sable et en coquille des
états brut de coulée : F, trempé : T et maturatid@lk, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h
M12h et M14h 100
Fig.lll.2. 20 — a — graphe, b — histogramme de comparaison dentaainte de rupture
(<c' > — temps de maturation) de I'alliage AlSi1OMmtE en sable et en coquille des
états brut de coulée : F, trempé : T et maturatid@lk, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h
M12h et M14h 100

Fig.lll.2.21 — a — graphe, b — histogramme de comparaisonla deiado dureté

< Hvwges > — temps de maturation) de l'alliage AlSil®Moulé en sable et en
coquille des états brut de coulée : F, trempé t maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 101
Fig.lll.2.22 — a — graphe, b — s$togramme de comparaison de la dureté Bri
(<HB > - temps de maturation) de I'alliageSAlIOMg coulé en sable et en coquille
des états brut de coulée : F, trempé : T et madmsatMOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
M10h, M12h et M14h 101

Fig.lll.2.23 — a — graphe, b histogramme de comparaison du module d’Yo

(< E > — temps de maturation) de l'alliage AlVIidcoulé en sable et en coquille des
états brut de coulée : F, trempé : T et maturatid@l, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h,
M12h et M14h 101
Fig.lll.2.24 — a — graphe, b — histogramme de comparaison ca#fficient
d’écrouissage (< n > — temps de maturation) alédge AISi10Mg coulé en sable et
en coquille des états brut de coulée : F, trempéet maturations MOh, M2h, M4h,
M6h, M8h, M10h, M12h et M14h 102
Fig.lll.2.25 — a — graphe, b - histogramme de comparaisogodfiicient de Poisson

(<v> — temps de maturation) de l'alliage AISi10btwulé en sable et en coquille des



états brut de coulée : F, treénpT et maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M1(
M12h et M14h 102
Fig.lll.2.26 — a — graphe, b — histogramme de comparaison l'ale®ngement
pourcent ( < A% > — temps de maturation) ddiéige AISi10Mg coulé en sable et en
coquille des états brut de coulée : F, trempét maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 102
Fig.lll.2. 27 — a — graphe, b — histogramme de comparaison diiciest de striction
(<Z% > - temps de maturation) de I'alliage IA[BMg coulé en sable et en coquille
des états brut de coulée : F, trempé : T et madasatMOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
M10h, M12h et M14h 103
Fig.lll.2.28 — a - graphe, b — histogramme de comparaisoralliengement de
striction (< Zu% > — temps de maturation) delitgle AISi10Mg coulé en sable et en
coquille des états brut de coulée : F, trempé t maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h 103
Fig.lll.2.29 - a - graphe, b — histogramme de comparaison ladesilience

(< Kcv > - temps de maturation) identiques’diidge AlSi1OMg coulé en sable et

en coquille aux états brut de coulée : F, trempéet maturations MOh, M2h, M4h,
M6h, M8h, M10h, M12h et M14h 104
Fig.lll.2. 30 - Structures micrographiques de I'alliage de forel&iiSi10Mg 105
Fig.lll.2. 31 - Microstructures obtenues au MEB de I'alliage dedferie AlSi10Mg 106
Fig.lll.2.32 - Facies de rupture en traction obtenus au MEB dikatie de fonderie

AlSi10Mg 106
Fig.lll.2. 33 - Faciées de rupture en résilience obtenus au MEBatiage de fonderie
AlSil0Mg 107

Fig.lll.3.1 — Courbes de traction (contrainte — déformation) aléage AlSi1l3 coulé

en sable des états: a - brut de coulée notéb F, trempé noté: T et maturations
notées: c - MOh, d - Mz2h, e —M4h, f- M@n M8h, h — M10h, i -M12h et
j—M14h 114
Fig.lll.3.2 — Courbes de traction (contrainte — déformation) aléage AlSi1l3 coulé

en coquille des états : a - brut de coulée nbté :b — trempé noté : T et maturations
notées: c - MOh, d - M2h, e — M4h, f- M@h- M8h, h - M10h, i-M12h et
j—M14h 116

Fig.lll.3.3 — a - graphe et b - histogramme de comparaisomr@iote — temps de



maturation), ¢ - Courbes de traction (contraintdéformation), d — secteur " >,

e — secteur ¢' > et f- secteur s°> de l'alliage AlSi13 coulé en sable des états b

de coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2hh, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h 117
Fig.lll.3.4 —a - graphe et b - histogramme de comparais@rqrdureté < Hyos> et
dureté < HB > — temps de maturation), ¢ — sectedry o5 > et d —secteur < HB >

de I'alliage AISil13 coulé en sable des états beutoulée : F, trempé : T et maturations
MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h 118
Fig.ll.3.5 —a - graphe et b - histogramme du module d’Yoimg > — temps de
maturation), ¢ — secteur < E > de l'alliage AlSi@8ulé en sable des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKeh, M8h, M10h, M12h et
M14h 118
Fig.ll.3.6 — a - graphe et b - histogramme du coefficientcuissage

(< n> — temps de maturation), ¢ — secteur < nde l'alliage AlISi13 coulé en sable
des états brut de coulée : F, trempé : T et madasatMOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
M10h, M12h et M14h 119
Fig.lll.3.7 —a - graphe et b - histogramme du coefficienPdisson (> — temps

de maturation), ¢ — secteurv<>  de Il'alliage AISi13 coulé en sable des ébatg de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MK¥eh, M8h, M10h, M12h et
M14h 119
Fig.l11.3.8 - a - graphe et b - histogramme de comparaison
(A%, Zu% et Z% — temps de maturation), c — sectedA% >, d -secteur < Zu%:
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INTRODUCTION GENERALE

L’objectif principal de cette theése porte sur Id¢ude I'influence de la variation d’'une part
de la température de revenu, d’autre part du tedepmirissement par incrément de 2h et du
mode d’élaboration sur les caractéristiques mecasigde résistance, de ductilité et
microstructurales de deux monocristaux d’aluminiugspectivement vierge et vieilli
électriquement et de deux alliages de fonderie JBig et AlSi13 pour enfin déterminer
respectivement la température de revenu et le tel@psaturation les plus favorables ou les
caractéristiques de résistance sont maximales amecompromis de ductilité qui seront
eventuellement servies au calcul et au dimensioenendes composants rentrant dans
diverses réalisations de I'Electo_Industrie (UrMéteurs de Fréha a Tizi-Ouzou) et de la
SNVI (Unité Fonderie Aluminium de Rouiba).

Pour améliorer les caractéristiques mediocres aaminium industriel, on a ajouté
volontairement deux éléments (10%Si ,13%Sk¥E¥%Mg) pour former deux alliages de
désignations chimiques respectives AlISi10Mg, AlS&t3numériques 42000 et 44000. Les
trois éléments formant les compositions des deliagak recyclables dans la matrice Al sont
de densité faible et se trouvent en abondance ldanature. Ces trois points forts font de
I'aluminium et de ses alliages les plus convoitas fes différentes industries aérospatiale et
aéronavale, routiere, ferroviaire, navale et destrantion machines de toute sorte car les
soucis majeurs des concepteurs dans ces derniergsles prix bas, la facilité de la
manutention, l'allégement, I'amélioration de laifigé et de la sécurité de leurs structures.
Les deux alliages respectivement hypoeutectiquewgéectique étudiés ont été élaborés par
deux méthodes différentes : moulage en sable elag@en coquille métallique en utilisant le
procédé de coulée par gravité. Les matériaux ésilsont fournis gracieusement par ces deux
derniéres entreprises.

Le choix de ces matériaux est triple et congiste

- Les élaborer convenablement avec précaution,

- améliorer leurs caractéristiques mécaniques pirnants spécifiques,

- puis déterminer leurs caractéristigues mécaniqudside d'essais traction et de
résilience a température ambiante, généralemeattaffs sur des éprouvettes normalisées

afin de les utiliser dans le calcul et le dimensement de différentes pieces métalliques
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soumises aux efforts extérieurs variés constitualit®rs mécanismes en mouvement
composants un dispositif mécanique.

Ces propriétés meécaniques, qui peuvent étre d'ume iotrinseques, d'autre part,
extrinseques, sont directement affectées par Iegdment de la microstructure produite par
introduction de la densité des défauts dans letstre des deux alliages.

Parmi ces défauts, on peut distinguer les défaitsostopiques qui se scindent en deux
grandes classes : défauts intrinseques ou physguidsnt partie intégrante de sa structure et
défauts extrinseques ou chimiques qui sont la sgoniacipale du changement éventuel de la
microstructured’un alliage donc de ses propriétés mécanigxéinsequesjui sont la limite
d’élasticité o, , la résistance maximale a la tractiop , la résistance a la ruptumg , la
ductilité (A%, Z%, 4% ), la ténacité (W, Kc) , la résilience (Kcv )a dureté (HB) et la
microdureté (Hv).

Ces propriétés mécaniques sont modifiables de &mgons : Ajout volontaire d'atomes
étrangers a la matrice Al pour former un alliagdraitements thermiques spécifiques par
précipitation.

Le durcissement des alliages consiste en géndraligmentation les caractéristiques de
résistance en général au détriment des caraa@estide ductilité par : 'empéchement du
mouvement des dislocations et I'ancrage des disitmts sur des défauts.

Pour cela plusieurs méthodes sont envisageablescissement par solution solide
d’'insertion ou de substitution, durcissement pafinament de la taille des grains,

durcissement structural ou par précipitation estexice de dislocations initiales.

Etude | - Dans la premiere étude, deux types d&enmmax d’aluminium industriel
respectivement vierge et vieilli électriquement été choisis. Cing états structuraux ont été
pris en considération pour chaque type, état direa€e : brut de coulée désigné : F, recuit
d’homogénéisation et mise en solution a une teatpér de 540 °C avec un maintien
pendant 10 h suivi d’'un refroidissement d’'une paitair ambiante dans le cas des états
recuits notés : Rc d’autre part dans de I'eau péature ambiante, d’'une maturation de 12h
et des différents revenus états désignés: Rv160Ry170°C et Rv180°C et d'un
refroidissement a l'air libre.

Etude Il - Dans la deuxieme étude, nous avonsuagjuatre facteurs modificateurs de la
structure de I'aluminiunindustriel pour I'obtention de deux types d’alliagge désignations
chimiques AISi10Mg, AISil13 étudiés pour enfin déterer et rechercher leurs propriétés

meécaniques :
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1.1 - Addition contrélée de deux éléments égens (10%Si < 1%Mg et 13%Si) a la
matrice Al pour donner lieu a des alliages AlSi10MAISi13 qui font I'objet de notre étude
dont les diagrammes et structures de solidificasimmt les suivants (Fig.15 et Fig.16).

Pour améliorer les caractéristiques mécaniques daksx alliages de fonderie de
désignations numeériques 43000 et 44000 obtenugtat Ibrut de coulée en sable et en
coquille métallique, on les soumet d'une part a twaitement thermique spécifique de
durcissement structural, d’autre part pour le rendsensible a ce traitement thermique
I'addition du magnésium (0,20 - 060)% est nécessai

.2 - Traitements thermiques spécifiques ants :

Les traitements thermiques sont destinés a amgéliesecaractéristigues mecaniques des
pieces obtenues en fonderie d'aluminium. Avant deanaencer tout traitement, on doit
prélever des éprouvettes et des échantillons deéamade chaque mode d’élaboration a I'état
brut de coulée noté: F pris comme référence. Rahercher a augmenter plus les
caractéristiques de résistances de I'état F anobessentiellement de grandes contraintes
d’élasticité, de grands modules de rigidité avec fdibles déformations, le reste des
échantillons et des éprouvettes subiront un tregteé de durcissement structural par
précipitation qui se scinde en quatre phases st@sa

1*®phase : Traitement de mise en solution avec d’lygméisation, ¥°phase : Traitement
de trempe, ‘?’%ephase  Vieillissements naturels &f® ghase : Traitement de revenu

1.3 - Mode de coulée : moulage en sable atosjuille.

1.4 - Nous avons utilisé la coulée par graiin

Pour les quatre matériaux étudiés, nous avonsteffean paralléle des mesures de durete,
de micro dureté, de résilience et de prises métafzhiques et microscopiques. Pour tous les
états considérés des quatre matériaux choisis,avmrss suivi I'évolution des variations de la
limite élastiqueo,, de la résistance a la tractiop et a la rupturey,, de la dureté Brinell HB,
de la micro dureté Hwle I'élongation A%, du coefficient et de I'allongent de striction Z%
et Zu%, de la résilience Kcv et de la structurganction de la variation, d'une part de la
température de revenu de I'aluminium industriegutife part du temps de maturation et du
mode d’élaboration des deux alliages étudiés. labsuvs de ces caractéristiques représentent
en moyennant les 5 mesures.

Une fois les traitements sont effectués, les quaatriaux seront soumis aux essais quasi
statiques de traction uni axiale a faibles chamgegitesses et a température ambiante, de
dureté Brinell, de micro dureté et quasi dynamidaeésilience pour chiffrer les différentes
caractéristiques, de résistances et de ductilééessaires aux différents calculs dont on a
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besoin I'ingénieur de conception au niveau du hwuétudes. La microstructure complétera
I'étude pour identifier completement les quatré¢ériaux.

Ce manuscrit est organisé selon trois parties,inineduction et une conclusion générales
suivi d'une liste de référence bibliographique.

D'entrée de jeu, La premiere partie complete qutient quatre chapitres portera sur la
revue bibliographique traitant de sujets semblablexrdés par différents chercheurs dans le
domaine, en accord avec les objectifs précédemfixést

Le Chapitre l.Zraite en général de I'aluminium et ses alliagesaets avons détaillé plus
particulierement les alliages aluminium — silicida fonderie de la série 40000, suivi du
Chapitre 1.2qui est consacré a I'élaboration des deux typedliajes de désignations
chimiques respectives AlSi10Mg et AISi13 et nuiouges 43000 et 44000. Ces deux alliages
de fonderie dont I'un est hypoeutectique et l'awmeectique sont sensibles aux traitements
thermiques qui améliorent considérablement destaistiques mécaniques de résistances et
possédent une trés bonne coulabilité et une bameta la corrosion.

Le Chapitre 1.3 donne un apercu suscinte sur hascipaux traitements thermiques
essentiels et la structure. Les deux alliages ddeioe AlSi10Mg, AISil13 ainsi que les deux
types d’aluminium industriel qui régissent notrégente étude seront soumis aux traitements
thermiques spécifiques pour le recouvrement d’ nsemble d’opérations ayant pour but des
transformations structurales effectuées sur cegmaak a I'état solide, sous l'influence de
cycles de température convenablement choisis aén lelr conférer des propriétés
particulieres adaptées a sa meilleure utilisatmus forme de piéces finies.

Quand au Chapitre .4l est réserv@ux essais mécaniques qui ont pour but de détermine
un certain nombre de caractéristiques des métaualliages telles que l'aptitude a la
déformation par traction, par choc et la résistad la pénétration d’'une piece dure soumis a
un effort constant. Ces expériences ont pour butagactériser les lois de comportement des
matériaux en service. La loi de comportement dtaiple relation entre les contraintes et les
déformations.

Par la suite, une deuxieme partie sera consaange naethodes expérimentales et
d’élaboration utilisées pour les caractérisationsgcamiques, meétallographiques et
micrographiques de deux types d’aluminium indukttient I'un est vierge, l'autre vieilli
électriguement et des deux alliages AISi10Mg etiZ3tudiés.

La derniere et troisieme partie comprend les ppeuex résultats détaillés, obtenus a partir
de différents essais mécaniques. Suivront lesogiaphies des échantillons permettant

I'analyse et la compréhension des phénomeénes adgepar la structure microscopique des

[4]



différents états. Elle nous livre I'analyse desultats expérimentaux détaillés suivie de leur
interprétation et discussion et se scinde en tbapitres dont lesquef®us nous sommes
intéresseés a I'étude de :

Chapitre 1lIl.1 - Tl'influence de la variation de température de revenu par incrément de
10°C et du recuit de coalescence sur I'évolutionmléncipales caractéristiques mécaniques et
la microstructure de deux types de monocristauludianium industriel dont I'un est vierge,
I'autre vielilli électriqguement.

Chapitre 111.2 - influence du mdrissement survéiition des caractéristiques de
résistance, de ductilité et structurale de I'aligglycristallin 43000

Chapitre 111.3 - Influence du comportement ef’dadommagement en traction et au choc
sur I'évolution des propriétés d’élasticité, de spilgité et structurale de l'alliage binaire
44100

Finalement, une analyse détaillée de ces résulsera réalisée et certaines
recommandations seront effectivement faites. Hefifnuit de ce travail sera achevé par une

conclusion générale résumant les principaux résuttatenus.
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Chapitre 1.1 - Aluminium et ses Alliages Partie |

CHAPITRE.l.L1 - ALUMINIUM ET SES ALLIAGES

1.1.1. INTRODUCTION

La forte demande qui ne cesse d’augmenter chaquéeaties alliages AISiMg par les
différents secteurs d’activité est du aux diverargages qu’offrent les trois principaux
constituants de ces alliages de fonderie.

L’aluminium, le silicium et le magnésium sont, dapart fortement distingués par leur
tres faible densité (d = 2,6 soit 1/3 de l'acie®,qui conduit a réduire le poids des structures
et des engins dans les différentes industries uende diminuer leur consommation en
carburant ou d'augmenter leur charge utile, d’apén¢ en abondance dans I'écorce terrestre
ce qui permet leur extraction et leur fabricatidmoa prix.

L’aluminium a une excellente conductivité éleateq(65 % de celle du Cu) ce qui le
favorise pour le transport d’énergie en détronamt @ne excellente conductivité thermique
avec sa place dans les échangeurs thermiques ti germet la diffusion facile dans les
traitements thermiques, un pouvoir réflecteur élavid lumiére ce qui le favorise pour la
construction des appareils optiques et des télescame bonne résistance a I'oxydation ce
qui garantit un aspect inaltérable, une capacitésister a la corrosion qui privilégie la
durabilité. Par ailleurs, son usinage est éconoenigjudonne aux piéces un aspect extérieur
agréable voire esthétique qui peut étre complétédpars traitements de surface (peinture,
anodisation, ...).

L’aluminium et ses alliages se prétent égalemeoua les processus de transformation et
sont recyclables et integrent les préoccupations@mementales.

Tous ces points forts brasent aujourd’hui un tresd domaine de leur utilisation qu’ils
soient dans la plupart des grands marchés indisstrigansports terrestres : routier et
ferroviaire, maritimes, aérospatiaux, emballagéinent, électricité, mécanique, menuiserie
aluminium......

Néanmoins l'aluminium a I'état pur présente dddaibaractéristiques mécaniques rendant
impossibles son utilisation dans la constructiorstiectures mécaniques. Cependant, I'ajout
d'éléments d'addition et I'application de traitetaghermiques améliorent considérablement
les propriétés mécaniques de résistance de cagedli [1 -34]
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Chapitre 1.1 - Aluminium et ses Alliages Partie |

1.1.2. PROPRIETES DES TROIS PRINCIPAUX CONSTITUANTS
LES ALLIAGES AI-Si-Mg

Caractéristiques Magnésium Aluminium Silicium
Symbole Mg Al Si
Numeéro atomique 12 13 14
Etat fondamental (Ne) 3s (Ne) 38 3p' (Ne) 38 3¢
Masse volumique (g.cth 1,74 2,70 2,50
Température de fusion (°C 650 660 1410
Rayon atomique (nm) 0,160 0,143 0,132
Structure cristalline Hexagonale compact C.F.C. C.F.C type diamant
Valence 2 3 4
Electronégativité 1,2 1,5 1,8

Tableau. 1.1.1- Les différentes propriétés de I'aluminium, diicgim et du magnésium

1.1.3. SYSTEME DE GLISSEMENT DES TROIS PRINCIPALES
STRUCTURES CRISTALLINES

Structure Plans de Directions de | Vecteurs de | Nombre de systemes
) ) glissement glissement Burgers de glissement
cristalline
CFC [111] <110> % <110> 24
CcC [110], [112], [123] <111> g <111> 24
HC [001], [101] <110> a<110> 6

Tableau. 1.1.2 —Structure cristalline et systeme de glissement

1.1.4. INFLUENCE DES ELEMENTS D’ALLIAGE

1.1.4.1. Sur les différentes propriétés
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Propriétés Cu Si Mg Zn Ni Co T Mn Fe Cr
Charge de rupture ++ | + + |+ + |+ | 4+ -
Limite élastique ++ | + - + | -
Dureté ++ - | -] + + ¥
Résistance a la chaleur | ++ ++ + +
Soudabilité O I = S B + + ¥
Usinage ++ | -- + + | + =+ + | ++| +
Module d’élasticité + | A+ | - + |+ | ++ + --
Moulage + |+ | - + + — | -
Ductilité - | --] + + -
Corrosion - |+ | ++ | + - N
Aptitude a I'anodisation — |+ | ++ | + -
++ Recommandé + bon - meédiocre - A éviter

Tableau. 1.1.3- Influence des éléments d’addition sur les déifdes propriétés

[.1.4.2. Introduction

Les alliages d’aluminium sont classés en famidlelon le principal €élément ajouté. Les
principaux ajouts sont le silicium en forte prapmr (2, 5, 7, 10, 13,16, 18, 20, 22) % et le
magnésium en faible pourcentage (8,8,6%) quelques traces. En général, tous les afliag
renferment diverses impuretés provenant de leloéigion dont les plus importantes sont le
Fe, Mn, Ti, Cu, Zn, Pb, Co.... qu’il faut contréleres précision car leur influence peut étre
néfaste.

Tous ces éléments ont une grande influence sprégsiétés des différents alliages

Ceux-ci peuvent étre classés en deux catégories :

- les alliages a traitement mécanique d’écrouissage.

- les alliages a durcissement structural par prétipit

Les alliages faisant I'objet de cette étude sontposés principalement de deux ajouts, le

silicium et le magnésium avec des proportions plusnoins variables.

[.1.4.3. Influence du silicium

L'aluminium et le silicium forment un eutectiqud 26 environ de silicium.
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L'augmentation de la teneur en silicium conduit propriétés suivantes :

- Une amélioration de la coulabilité qui conduit aeuexcellente aptitude au
remplissage du moule, par conséquent, de limigerisgjues de criques et de retassures, ce qui
permet d’obtenir des piéces de forme tres compéiguparois minces.

- Une diminution de la contraction volumétrique &ddidification

- Une diminution de la criquabilité.

1.1.4.4. Influence du magnésium

- La coulabilité est médiocre du fait de la forte dalilité du magnésium,
- L’'aptitude a la retassure : la contraction volunggie est peu modifiée par le
magnésium, mais celui-ci augmente la tendanceradia porosite,

- La criguabilité est assez forte, mais diminue autef teneurs en magnésium.

1.1.5. PROPRIETES DE MISE EN FORME

L’aluminium a une température de fusion thesse (660°C). Il en résulte une fusion trés
facile ce qui présente un trés grand avantage pesiopérations de fonderie.

L’aluminium, de forme CFC avec ses 24 systéemeglidsement qui lui donnent une trés
grande ductile, peut aisément étre mis en forme g&formation a froid (laminage,
emboutissage, pliage, filage, tréfilage...).

L’aluminium et ses alliages peuvent étre mis emfoselon trois techniques :

- Mise en forme par fonderieabtention directe par fonderie des piéces a ux pri
compétitif dont 25% sont moulées en alliage d’ahiom.

- mise en forme par corroyage : elle concerne lesi-genduits et les produites finis.
On travaille par des procédés de déformation jpjastia chaud ou a froid des lingots, des
billettes ou des brames de coulée continue telgfikage, le laminage.

- Mise en forme par frittagsuivant la méthode de la métallurgie des poudres.

1.1.6. PRINCIPAUX ALLIAGES DE FONDERIE

Les alliages de moulage appartiennent aux troisdgsfamilles suivantes:
« famille aluminium-silicium (avec ou sans magnésium)

e famille aluminium-silicium-cuivre,

e famille aluminium-cuivre.

Les autres familles sont:
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e aluminium-magnésium,
e aluminium-zinc et divers.

Les deux premieres familles sont de trés loin las ptilisées

1.1.7. ALLIAGES DE FONDERIE Al - Si

[.1.7.1. Introduction

Le moulage est un procédé le plus facile d’obtenéigpartir de I'état liquide des piéces
ayant leurs formes définitives et leurs cotes presxactes aprés démoulages.

Il existe plusieurs procédés de moulage. Le cheiXuh d’eux est souvent dicté par trois
facteurs suivants :

- Forme et dimensions de la piéce,

- Ses propriétés recherchées,

- Son prix de revient.

Les alliages de moulage qui régissent notre étadede la famille Aluminium — Silicium
(avec ou sans magnésium) : 40000 et qui sontdiesds plus utilisés.

La tres grande majorité de ces alliages préseniapt composition hypoeutectique,
eutectique ou hypereutectique.

lIs se coulent aussi bien dans des moules en galelelans des coquilles par gravité ou
Sous pression.

Les deux modes de moulage que nous avons utiligé gftectuer nos expeériences sont

définis de la maniére suivante :

[.1.7.2. Moulages en sable

Ce moulage est composé de deux demies empreinssgda par le modéle métallique
dans le sable tassé€, ce sable est principalememélange composé de silice, d’argdd.0%
et d’eau= 4%. Pour faire un moule, on utilise généralementxdplaques modéles et deux
chassis sur la plaque modéle de fagcon que celiisse son empreinte dans le sable, on
ferme ensuite le moule par I'assemblage des deudssihy généralement en acier, qui
comportent des douilles de centrage dans lesquati@éstroduit des broches afin d'assurer le
positionnement des deux demi moules et on rerapkt du métal en fusion pour obtenir
I'éprouvette par gravitation.

Le métal se solidifie dans une empreinte laisséelgpanodéle métallique dans le sable
comprimé. Le refroidissement des piéces est tréslle@ microstructure est grossiere.
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Ce mode de coulée en sable est souvent choisi Iponoulage de grosses piéces et pour

des séries unitaires ou moyennes.

1.1.7.3. Moulages en coquille

Dans ce mode de moulage, Le moule, se compose we awpes en acier (5% de
chrome), qui a pour role de maintenir les emprein@&es chapes, séparées par un plan de
joint, doivent étre éventuellement préparées etiffbas a une température (200 +300) °C
pour que le métal remplisse toute I'emprunte etsiapsur qu’il ne crique pas; enfin on
protége les deux chapes par une couche poteyée.

La coquille est un moule métallique ayant la formxacte de la piéce a obtenir. Le
refroidissement est rapide et la microstructureeeerement fine.

Ce type de moulage est vivement conseillé pourdelage de petites pieces de grandes
seéries.

En comparant les deux structures obtenues pardes chodes de coulée différents, on
peut en déduire que le refroidissement plus raplitenu en coquille assure dans la plupart

des cas de meilleures caractéristiques mécaniques moulage en sable.

1.1.8. DIAGRAMME D’EQUILIBRE Al-Si

Le diagramme d’équilibre des alliages de fondeli&kreprésenté par la figure 1.1.1. nous
montre :

- Le pourcentage maximum de silicium soluble daakithinium a I'état solide est de
1,65 % a la températurg-E 577°C, donné par le point A.

- Le pourcentage maximum d’aluminium soluble dansilieium a I'état solide est de
97 % a la température-=E 577°C, représenté par le point F.

- Deux solutions solides et respectivement riche en Aluminium et en Silicium.

- ladroite AB : le solvus.

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

- Le solidus constitué de trois droite€CA, AEF droite horizontale représentant
I'eutectique et FD

- 0% < Si < 1,65% solution solidex riche en Aluminium

- 1,65% < Si < 10,5% alliages de composition hypoeutectique,

- 11% < Si £13,5% alliages de composition eutectique.

- 14% < Si < 97% alliages de composition hypereutectique.
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- 97 %< Si <100% solution solidé riche en Silicium

T Q) \

1430

liquide

C
660
A
1.65 E
X |
| QU+E | (o) g+ E (B+a)
5 3 100

Tenaur en 51 (%)

Fig. 1.1.1 -Diagramme d’équilibre Al-Si

1.1.9. IMPORTANCE DES TROIS PRINCIPAUX ELEMENTS
FORMANTS LES ALLIAGES AISiMg

N° d’ordre Eléments symbole Pourcentage
01 Oxygéne 0] 46,71
04 Fer Fe 5,05
08 Magnésium Mg 2,08
09 Titane Ti 0,62

Tableau. 1.1.4- Importance de I'aluminium, du Silicium et du Meggium parmi les douze

éléments abondants de I'écorce terrestre
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CHAPITRE.I.2 - ELABORATION INDUSTRIELLE DES
ALLIAGES D’ALUMINIUM DE FONDERIE AISi1l0Mg et AISi1 3

1.2.1 - INTRODUCTION

Dans cette contribution nous nous sommes intéresdé&sude de I'élaboration de deux
types d’alliages d’aluminium de fonderilSi10Mg et AlSil13 disponibles a la S.N.V.I de
Rouiba Unité Fonderie Aluminium, livrés par Peclyim®us forme de lingots de dimensions
normalisées. Leurs élaborations, dont la charge@sposée respectivement €¢40 + 50)

% de lingots neufs et d’'un mélange de jets de eoalg50 + 60) % de retour, nécessitent
beaucoup de soins et de précautions a prendreesallitages s'oxydent rapidement a haute
température et se contaminent facilement en atnéosplibre et au contact d’outils de

manutention. Pour corriger la perte due au feu dagmésium et l'appauvrissement en
manganese et en silicium du retour, la fonderigpatie respectivement de trois types
d’alliages - méres AIMg10, AIMn10 et AISi22 livrgsar la méme société Francaise sous
forme de lingots. [1 -72] et 1l [1 — 31]

1.2.2 - MATERIAUX ETUDIES

Les matériaux utilisés sont fournis gracieusememtl@ S.N.V.I. Il s’agit des alliages a
base d’aluminium contenant 10% et 13% de silicampourcentage massique, une quantité
de magnésium inférieure a 1% et quelques tracegpdiietés. Ces alliages sont désignés par :
AlSi10Mg et AISil13 et donnent des résultats suepraductibles et conformes a la norme, a
condition que : La composition chimique de l'aléageste dans les tolérances prévues,
I'emploi des flux soit observé conjointement augles générales de fusion et le traitement

thermique éventuel soit effectué correctement.

1.2.3 - COMPOSITIONS CHIMIQUES DES ALLIAGES

Les tableaux ci-dessous présentent les compositibimsiques des alliages considérés

selon la norme NF A57-702 et selon I'analysedife a la SNVI. Les compositions ci-
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dessous correspondent aux tolérances de compoddius les pieéces coulées en sable et en
coquille. Les alliages entrant dans ces toléradeesomposition, convenablement élaborés et
éventuellement traités thermiquement, donnent desougettes ayant au moins les

caractéristiques mécaniques bien déterminées.

Eléments chimiques Fe Si Cu | Zn Mg Mn Ni Pb Sn Ti Co

% Selon
NFA57-702 <0,55|9+10,5/ <0,1| <0,1|0,17+0,4 | <0,5| <0.05| <£0,05| <0,05| <0,2] .......

% Selon
SNVI 0,33 | 9,60 |Trace| _ 025 [038| _ B B I .
Tableau. 1.2.1 - Composition chimique de l'alliag&lSi10Mg.
Eléments chimiques| Fe Si Cu Zn Mg | Mn Ni Pb Sn Ti Co

% Selon

NFA57-702 <0,7/11+ 135(<0,1|<0,15/<0,1|<0,3/<0,05/<0,1|<0,05/<0,15|<0,2
% Selon 0,64 12 trace | 0,08 0,31 - - - - -
SNVI

Tableau. 1.2.2 - Composition chimique de I'alliag&Si13.

1.2.4 - COMPOSITIONS CHIMIQUES DES LINGOTS LIVRES P AR
LALUMINIUM FRANCAIS

Les lingots livrés par I'aluminium Francais perreattd’assurer facilement la composition

imposée dans les pieces.

Eléments chimiques Fe Si Cu Zn Mg Mn Ni Pb Sn Ti Co

% Selon

NFAS7.702 <0,35|9+10|<0,05|<0,05|0,22+0,35 0,1+0,2| <0,05| <0,05| <0,05| 0,03+0,1{ <0,05

Tableau. 1.2.3 - Composition des lingotalSi10Mg, livrés par I’Aluminium Francais
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Eléments chimiques Fe Si Cu | Zn | Mg | Mn Ni Pb Sn Ti | Co
% Selon 0,4+0,65|12,5+13,5| <0,05 | <0,1 | <0,05 |<0,1 | <0,05 | <0,05 | <0,05 | <0,1 | <0,1
NFA57-702

Tableau. 1.2.4 - Composition des lingoiISil13, livrés par I’Aluminium Francais

1.2.5 - CARACTERISTIQUES

Les caractéristiques mécaniques minimales sur epttms coulées a part suivant la norme
NF A57-702 et sur un alliage ayant subi obligatoeat un traitement de modification sont

les suivantes :

Etats
Mode de coulée [Nouveaux Anciens o; (Mpa) g«(Mpa) A%. Dureté (HB)
Sable SF Y20 150 90 3 55
STe Y23 230 180 1 75
Coquille KF Y30 170 110 4 65
KTs Y33 250 180 1,5 80

Tableau. 1.2.5 - Caractéristiques mecanigues minimaled’alliageAlSi10Mg.

Mode de couléee Etats o; (Mpa) 0.(Mpa) | A% Dureté (HB)
Nouveaux Anciens
Sable SF Y20 165 80 4 50
Coquille KF Y30 180 80 5 50

Tableau. 1.2.6 - Caractéristiques mécaniques minimales de l'alliA¢fei13.

1.2.6 - ELABORATION DES ALLIAGES ETUDIES

[.2.6.1 - MATERIEL UTILISE

[.2.6.1.1 - Le four de fusion:est constitué d’'un couvercle principal et d'uneoh

métallique entourée de deux couches, la premiérbéton isolant, la deuxiéme en béton
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réfractaire, d’épaisseurs de 150mm chacune. #téfieur de la virole, trois briques
réfractaires formant le formage sont disposéedassole du four sur lesquelles repose un
creuset en graphite de charge 350 kg. Le four kaufté par deux brdleurs a gaz de
production et s’articule de l'avant (coulée) véesriere (chargement) avec ses différents
accessoires poteyes.

1.2.6.1.2 - Le four de maintien :dont le creusetest decapacité de 150 kg construit de la
méme facon que le four de fusion avec ses difféeelouches en acier poteyées.

[.2.6.1.3 - La poche de couléesen graphite de 50 kg est manipulée a l'aide d’'untpo
roulant. La poche est préalablement maintenue &wuwontinuellement toute la journée a
I'aide d’'un brlOleur a gaz qu’on remplie directemanpartir du four de fusion en position
avant, et c'est a partir de cette poche, montéerssupport pivotant et généralement munie
d'un volant de manceuvre, que I'on coule les mqui@sarés ou que I'on remplie le four de
maintien.

Les fours de fusion et de maintien ainsi que lahpode coulée doivent étre nettoyés et
calcinés périodiqguement a I'aide de matériel appeop

[.2.6.1.4 - Le pyrométre de Type K,c’est un thermocouple standard qui permet de
mesurer dans une gamme de températures comprise @at (-270 + 1372) °C de
composition : Chromel, alliage de  (NiCr) efllimel, alliage de (NiAI5Si)

1.2.6.2 - LA COULEE

La fusion du métal se fait dans un four a gazpmeluction, se basculant de I'avant vers
I'arriere, comportant un creuset en graphite deacié$ 350Kg dont la charge est
composée approximativement pour :

- L’AISi10Mg, =(40+50) % (140 + 175) Kg de lingots neufs de dimems (720 x 100 x
80) mn? livrés par Pechiney et d'un mélange de jetsaléée = (50 + 60) % (175 +210)
Kg de retour (masselottes, évents, trous et cadawoulée, piéces défectueuses et rebutées
...etc.).

- AISi13,= 50% (175Kg) de lingots neufs de dimensions (7208 x 80) mn livrés
par Pechiney et d’'un mélange de jets de couwé®0% (175Kg) de retours (masselottes,
évents, trous et canaux de coulée, pieces défedsa rebutées ...etc.) et dont les brdleurs
sont réglés convenablement.

Une fois la masse en fusion totale est devenugdiga environ 700°C, on procede au
premier décrassage et écrémage a I'aide d’'une éopateyée et appropriée et on préleve une
premiére éprouvette de spectrométrie pour analyiseique immeédiate. Des résultats de cette
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analyse, on effectue la premiére correction s'd Yieu. La masse liquide subit ensuite un
traitement de dégazage suivi d’un deuxieme déagassiade couverture dans le four. Ensuite
le métal est coulé dans une poche de préchaufia¢jeroprocede aux opérations d’affinages
et de décrassagefn réalise une seconde éprouvette pour vérifiget'de correction. Si les
résultats d'analyse de cette seconde éprouvetteaiormes, les pieces peuvent étre coulées
respectivement dans la coquille métallique uniquel®@s moules en sable préparés a cet effet,
ainsi les éprouvettes de référence sont appeléesidrcoulée notées : F.

Pour chercher a augmenter plus les caractéristideagsistances de I'état F et obtenir
essentiellement de grandes contraintes d’élastidieégrands modules de rigidité avec de
faibles déformations, les matériaux de désignatmmaériques 43000 et 44000 sont soumis
aux traitements spécifiques T46.

La correction de la composition chimique de la sedguide se fait a 'aide d’alliages -
meres sous forme de lingots neufs en AlSi22, AIMgL@IMn10 livrés par Pechiney. Pour
corriger la perte au feu en Magnésium due a lafysn ajoute= 2% ( 6kg ) de AIMg10 en
lingots neufs de dimensions ( 600 x 100 x 40 )*mmour réajuster le titre en Manganése
ainsi que celui en Silicium db a l'appauvrissemel®s jets de coulée, on introduit
respectivement 1% ( 3kg ) de Al10Mn lingots neufs de dimensio®9Q x 100 x 40 ) mrh
et quelquefois d’'un pourcentage de AlSi22 lingasifa de dimensions ( 740 x 100 x 80 )
mm® & déterminer aprés analyse chimique de la chargelipbtention d’une concentration
exacte en AlSi1l0Mg et ou en AlSi13 conforme a lem®NF A57-702.

1.2.6.2.1 - DEGAZAGE

La solidification sous vide partiel permet au gazseé dégager, refoulant la partie du métal
encore liquide vers la surface, produisant le gonéint caractéristique analogue au rochage
bien connu des fondeurs d’alliages cuivreux. Paitreoune surface plane est significative
d’'un alliage dégazé et sain.

Une fois la masse liquide en fusion totale,a emvir60°C, est corrigée, on introduit une
quantité de dégazer qui se présente sous formeastdle bleue de 200 grammes a la
température 710°C environ; la dose d’emploi estren\0,25 % (1Kg) de la charge totale. Ce
dégazer appelé covéral 701 SM a pour fonctiondédmzage, de désoxydant et d’affinage
puis on proceéde a l'opération de décrassage ael'didne louche poteyée et appropriée.
Ensuite, on introduit 1,5 a 2% (4Kg) de poudre e@ covéral 55 pour protection
superficielle du bain liquide pour éviter toute dation a haute température et toute

contamination extérieure.
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1.2.6.2.2 - L’AFFINAGE

On mélange le sel de sodium dans une proportialtiadje en AlSi1l0Mg et AlSi13. Cette
opération a pour butLa modification de la texture et I'orientation dasstaux de silicium et
affiner la structurel’opération d’affinage du grain est indispensabbeipobtenir de bonnes
caractéristiques mécaniques et se fait dans lagpdcime température de (730-750) °C.

Une fois 'opération de protection de la masseitiglest achevée dans le four, on procede
a I'opération de coulée du métal liquide dans uoehp de préchauffage de 50Kg ou I'on
procede a I'opération d’affinage. Pour cela, onodtit dans la poche remplie du métal fondu
environ 0,5 % (0,25Kg) d’'un mélange de sel de Swodaous forme d’'une poudre bleue
d’affinage, appelée covéral 36 A, ensuite on déerds bain liquide. Puis attendre 10 a 15
secondes pour verser la poudre B (0,25KQ), puisadéer une deuxieme fois dans la méme
poche la surface du bain, puis verser les pocheplies de liquide affiné dans les moules en
sable préparés a cet effet, ou bien remplir le éumaintien de 150 Kg a l'aide de poches
pleines du méme liquide qu’'on verse a l'aide d’lme&he poteyée dans la coquille une fois
préparée. Pour éviter toute inclusion, impuretiete quantité de peaux d'alumine restantes
aprés plusieurs écrémages, des filtres, générateprertoile de verre, sont insérés par
précaution dans les moules au niveau des canaogulée. La température de coulée varie
en fonction de I'épaisseur de la piéce, elle esegdement comprise entre (680 - 750) °C.
Les deux modes de coulée se fait par gravitatiom fdis les éprouvettes ont été coulées dans
des moules en sable et en coquille, ainsi le nsétalifié est dit brut de coulée noté : F.

Apres refroidissement, le démoulage des moulesiele s’effectuée par vibration. a l'aide
d’'une machine a vibrer : on pose le moule sur uilke gibrante, le sable se décolle de la
grappe métallique (piéce moulée, systeme de resagies, masselottes) et passe a travers la
grille de décochage par contre la grappe restdasgrille .Le sable sera régénéré pour une
nouvelle opération de moulage, par contre 'opératle démoulage de la coquille s’effectue
manuellement a l'aide de gangs spéciaux Une foigéfation de démoulage des grappes
coulées en sable et en coquille achevée, elles amdite acheminées vers le poste de
parachevement pour dessablage a l'aide d’'une djearse et débourrage pour les grappes
coulées en sable suivi d’ébarbage : sciage, meulgg@ations qui consistent a séparer la
piece des différents appendices de coulée (alitientamasselottes, etc.),., ainsi qu'a
supprimer les traces et bavures éventuelles quigmsurvenir, notamment au niveau du
plan de joint ou de la liaison entre le moule &)l@oyau(x). L'ébarbage commence donc a la

scie verticale, ou I'on sépare grossierement leepifes appendices de coulée. Il se poursuit
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ensuite a l'aide de différents outils allant denkeule a ruban a la ponceuse a bande, finition,

contrble des cbtes, poingconnage, éventuellemétdrirants thermiques et essais mécaniques.

1.2.7 - MOULAGE
[.2.7.1 - EN SABLE
Deux types de sable peuvent étre utilisés :
[.2.7.1.1 - Moulage au sable silico — argileux, Iske noir ou "sable a vert "

Ce moulage est composé de deux demies empreirgeéda par le modele dans le sable
tasseé, ce sable gstincipalement un mélange composé de silice, dargil0% et d’eau=
4%., il est directement réutilisable aprés avalr &nvenablement humidifié, aéré et tamisé.
L’argile humidifiée sert de liant entre les gradessilice de granulométrie bien déterminée. Il
est de couleur brun - jaune lorsqu'il est neuf,smiase colore trés rapidement en noir au
contact du métal chaud, d'ou I'appellation de saloie. Pour faire un moule, on utilise
généralement deux plaques modeles et deux chasses @aque modéle de fagcon que celle-
ci laisse son empreinte dans le sable, on fermeitenle moule par 'assemblage des deux
chassis, généralement en acier, qui comportenddetles de centrage dans lesquelles on
introduit des broches afin d'assurer le positiorgr@nades deux demi moules et on remplit

avec du métal en fusion pour obtenir I'éprouvetiegravitation
1.2.7.1.2 - Moulage au sable a prise chimique

Ce sable a prise chimique est constitué principafgnd’un gaz spécial injecté au sable
noir. La technique du sable a prise chimique perphet de précision que le sable noir et
donne un meilleur aspect de peau de piece. On gigenir, avec ce procédé, des toiles
beaucoup plus fines. En général le sable a prigmighe est destiné a la réalisation des
noyaux.

1.2.7.2 - EN COQUILLE

Dans ce mode de moulage, le moule se compose decapes en acier (5% de chrome),
qui a pour réle de maintenir les empreintes .Cepes, séparées par un plan de joint, doivent
étre éventuellement préparées et chauffées &eumpérature (200 +300)°C a l'aide d'un
brdleur a gaz pour permettre a la masse liquidigon de bien occuper completement tout
le volume de I'emprunte afin d’éviter tous les éfalits volumiques de criquabilité et de

retassures. Pour augmenter la fluidité et la calittdu métal liquide a lintérieur des
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empreintes qui sont traités thermiquement et pdufeere I'objet de traitements de surface
(carbo - nitruration et traitement de surface), @it appliquer sur les deux demies
empreintes, deux couches de poteyage avec 'AQUABEt le DYCOTE 34 qui servent de
protection, d’isolant et de conducteur, par coné® appendices de coulée (alimentation,
masselottes, etc.),leur poteyage se fait avec andrp le DYCOTE 140. Les AQUAGELS et
les DYCOTES sont des pates de couleurs rouge athma Leur préparation nécessite un
mélange delKg de cette poudre dans 8 litres d'e&anrojette a I'aide d’un pistolet a air
comprimé. Les DYCOTES étant plus fins ce qui doananeilleur plan et une bonne santé
de piece et aprés tous ¢a on remplit avec du regthlsion pour obtenir I'éprouvette.

Dans le cas du moulage en coquille par gravitér peupetites séries, les coquilles sont
munies de poignées étudiées pour dissiper la ahateanipulées a 'aide des gants spéciaux
et manceuvrées manuellement.

Apres refroidissement, on retire les éprouvettesndeules en sable et en coquille, ainsi le
métal solidifié est dit brut de coulée noté F. &gsouvettes brutes de coulée sont ensuite
acheminées vers le poste de parachevement pouabikegps a I'aide d’'une grenailleuse,

sciage, meulage, ébarbage, finition et controsecidtes.

.2.8 - PROCEDURE EXPERIMENTALE DE CHARGEMENT DU
FOUR

La charge composée de lalliage solide doit étréclpauffé avant de Iintroduire
progressivement dans le four de la maniére sugvant

A 500°C, on procéde au chargement de {Z3) % (87,5~ 105) kg du mélange de
jets de coulée : retour de fonderie composé demméte de la petite piece puis on étale la
premiere couche de couverture,

A 680°C, on introduit (20 + 25) % (70 + 87,5) kg lihgots neufs,

e A 690°C, on ajoute les (20 + 25) % (70 + 87,5)deglingots neufs,

e A 710°C, on compléte par (2530) % (87,5+ 105) kg de retour suivi d’'un premier
eécréemage,

« A 720°C, on introduit (1kg) de DEGAZEBRovéral 701 SM suivi d'un deuxieme
eécremage,

A 740°C, on étale (4Kg) de poudmvéral 55pour protection superficielle du bain

« A 760°C, onremplie I'enceinte de préchauffe sdiun écrémage,
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e A (730 + 750) °Con procede aux opérations d'affinage avec 0,25Kgostéral 36 A
ensuite on décrasse. Puis attendrel0 a 15 secpodesverser 0,25Kg dpoudre B suivi
d'un écrémage

* entre (680 + 750) °C coulées dans des moules en sable et en coquilkfiives en

toile de verransérés par précaution dans les moules au nivesgahaux de coulée.

1.2.9 - RECOMMANDATIONS

- Par mesures de précautions, il est impérativerobtigé de conserver les alliages
d’élaboration de désignations AISi10Mg et AlSil&s hlliages — méres de correction AlSi22,
AlMg10 et AIMn10 livrés par Pechiney sous forme logyots de dimensions normalisées,
ainsi que le retour de fonderie composé d’appesdiescoulée, de masselottes, d’évents etc.
dans un endroit chauffé et couvert pour évitetaduwmidité néfaste lors de la coulée.

- Les fours de fusion et de maintien ainsi gqupdche de coulée doivent étre calcinés et
nettoyés périodiqguement a chaque fin de jourrized®e de matériel approprié.

- Chaque charge respective introduite progresswve dans le four de fusion doit étre
préchauffée sur le carreau de son couvercle pahpigur éviter toute projection du métal.

- L’affinage dans le four de maintien doit étemouvelé a chaque heure car il perd son
effet.

- Lalliage en fusion ne doit pas séjourner ples24h car il perd ses qualités.

1.2.10 - EN CONCLUSION

Pour obtenir un alliage sain, il est nécessairexéteter en méme temps les quatre
opérations essentielles suivantes:

- Le dégazageconsistea éliminer les porosités formées par la quantitgdrbgene
dissous dans l'alliage liquide, provenant de laiofidn de la vapeur d'eau.

- La désoxydationappropriée du bain de I'alliage par éliminatiotate des inclusions qui
sont principalement des particules constituéesdearoxydes formés lors de la fusion des
alliages.

- Eviter l'apparition des défauts, d'une partreassures dues da contraction volumique
qui s'effectue lors de la solidification qui doitré& orientée de l'alliage en disposant
convenablement des masselottes, d’autre partrigees causées par le choc thermique lors

de la trempe en choisissant correctement la teriyvérdu fluide de trempe.
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Le dégazage etd désoxydation appropriés se font instantanément en introduigast
pastilles de 200 g qui jouent le role de dégazdeatésoxydant dans le bain liquide

L’Aluminium et ses alliages sont difficiles d’élatation a haute température car ils
s’oxydent facilement, attirent tous les gaz (Co,.CB,, HO, N, ...etc.) présents dans
I'atmosphére et se contaminent facilement en couwas outils de manutention non protéges.
Pour cela des regles strictes et précautions smatssaires a prendre.

1.2.11 - REGLES GENERALES DE FUSION

01. Controler la température avec un pyrometre régemnent étalonné. Eviter de dépasser

les valeurs prescrites.

02. Eviter toute humidité de quelque origine : cokesusets, réfractaires, outils, métal,
flux, etc.

03. Régler convenablement les brdleurs

04. Eviter I'enrichissement en fer par contact aves dutils non protégés.

05. Ne pas utiliser de creusets en fonte. Poteyemsagement les outils de fusion et de
coulée.

06. Contréler périodiqguement la composition chimigieda masse liquide en fusion.

07. Procéder aux opérations de dégazages, de cowegrtliaffinages, d’écrémages et de
décrassages.

08. Etablir la correction de la mass liquide endusa l'aide de lingots — meres.

09. Pour avoir une bonne santé de la piéce, la mapsdd, les moules doivent étre bien
préparés et la température de coulée doit étre ieengntre (680 + 750) °C.

10. Avant de procéder a tout chargement du four, ult fanpérativement nettoyer et

calciner les creusets en graphite convenablement.

1.2.12 - PROPRIETES DOMINANTES

AlSi10Mg : alliage de fonderie ayant une trés bonne coulébditune bonne tenue a la
corrosion.

AlSi13 : alliage de fonderie ayant une excellente coulkgbdt une bonne tenue aux agents
atmosphériques et chimiques.
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CHAPITRE 1.3 - STRUCTURE ET TRAITEMENTS THERMIQUE S

1.3.1 - STRUCTURE

Les propriétés extrinsequddin alliage d’aluminium sont intimement liées mipalement
au changement de sa structure cristalline, du tgdiaison atomique, mais aussi, de sa
composition chimique et de la densité des défaternes extrinseques. [1 -35]

[.3.1.1 - La microstructure de l'alliage est en g@&rale affectée par

Son histoire

1. thermique,

2. mécanique

3. thermomécanique appropriée,

4. Ajout judicieux d’éléments étrangersa la matrice donnant lieu a la formation
d’alliages,

5. Le mode de fabrication

6. La présence de tensité de défauts

7. Le mode de coulége

8. La vitesse de déformation

9. La sensibilité de la masse appliquée,

10. Le temps d’application de la charge,

11. La forme et les dimensionge I'éprouvette.
[.3.1.2 - Type de liaison atomique

Dans notre cas l'alliage étudié Al-Si posséde @sdns métalliques fortes dont dépend le
module d’Young intrinseque E

Plus les forces de liaisons interatomiques augmértus la valeur de E est élevée.
1.3.1.3 - Composition chimique

Les trois matériaux étudiés sont :

- Al99,0% avec de trés faibles quantités d'impuretés
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Et deux alliages de fonderie Al-Si: AlISilOMg (avEe@% Si,< 1% Mg) et AlSi1l3 (avec
13% Si) avec présence involontaire de trés faigleentités d'impuretés présentes dans les

alliages.

1.3.1.4 - Défauts internes
Défauts chimiquesextrinseques

Les défauts de structure couramment rencontrésldamsistaux sont de quatre types :

* Deéfauts ponctuels (dimension:®rdre de grandeur d’un atome : atome en substitut
ou en insertion

* Défauts linéaires ou dislocations (dimension fi¢rturbations de la structure du cristal
le long d’'une ligne d’atomes ou d’'une rangée rdice.

* Défauts bidimensionnels ou défauts plans (dimen&pnimperfections situées a
I'interface séparant deux cristaux: joint de grimt de macle

* Défauts volumiques (dimension3) : retassuresjt&svmicros retassures, criques,

fentes, précipités, inclusions et pores.
Défauts physiques intrinseques

* Défauts thermiques (phonons)
L'agitation thermique® # 0) est décrite en termes d’un défaut (phonon).
* Deéfauts électroniques
Transition des électrons de la bande de valgacs la bande vacante. Cela se fait par le

dopage qui conduit a 'augmentation de la conditéti

1.3.2 - TRAITEMENTS THERMIQUES DES ALLIAGES AI-Si

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

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

trempe, la maturation, le revenu et les recuits.
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1.3.2.1 - Le traitement thermique de durcissementtsuctural spécifique se fait en cing
étapes suivantes

1% étape: chauffage (450°C + 600°C pendant 4h + 48h oetion de I'alliage), mise en
solution avechomogénéisation par diffusion afin d’obtenir une composition chque
uniforme.

2°™ étape : trempe structuraledans un fluide (15°C + 70°C en fonction des risqde
tensions internes de lalliage), figer la structusarsaturée a température considérée:
température ambiangn évitanttoutchangemende phase.

Le choc thermique du a la trempe des alliages peeanstantanément un champ de
contraintes internes résiduelles avec un retraica®pression en surface et un autre de
traction au coeur.

3*M gtape : maturation (- 20°C + + 40°C pendant Oh + 24 h, en fonction de
I'alliage), recherche d’'une structure stable agébut de relaxation des contraintes internes
résiduelles dues au choc thermique de la trempEget durcissement de l'alliage causé par
une précipitation des zones de Guinier - Prestohéremtes avec la matrice élevant
sensiblement les propriétés mécaniques de l'alliage

4°™ gtape : revenu(150°C + 200°C, pendant 4h + 25 h, en fonctionl'aiage avec
refroidissement a I'air ambiant.), recherche d'wtreicture d’équilibre avec accélération
d’'une part de la relaxation des contraintes intenésiduelles et d’autre part du durcissement
structural par précipitation de l'alliage considéfmne G.P. ou précipités cohérents), puis
diminuent jusqu'a I'atteinte de I'équilibre (préigp semi cohérents puis incohérents). Cela est
dd a I'évolution de la taille des précipités et gemins et a leur nature. Ces précipités sont de
type Mg,Si pour des alliageal-Si-Mg.

5°M€ étape : Vieillissement de dégradatiomit & la corrosion par une perte de matiére par
réaction chimique de l'alliage avec son environngimeeaction qui se produit en surface de

la piece considérée.
1.3.2.2 — Différents recuits
On distingue trois types de recuits
* Recuit de restauration

Il s’effectue a température (250°C + 300°C, pendah + 8 h), avec un refroidissement a

température ambiante (20°C + 25°C) de l'alliage.
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Ce type de recuit consiste en général a redonreceariaine malléabilité a I'alliage sans
changement de cristallisation.

* Recuit de recristallisation

Il s'opére a température 350°C + 400°C, penddnt-13 h, en fonction de l'alliage
trempant ou non suivi d’un refroidissement respeletns le four ou a I'air ambiant.

Ce recuit supprime principalement I'effet de I'égissage

* Recuit de coalescence
Il s’exécute a température 450°C + 600°C, pendart, suivi immédiatement d'un

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

.3.3 - PRINCIPAUX PARAMETRES INFLUENCANT LES
TRAITEMENTS THERMIQUES

Le bon choix d'un cycle de traitement de durcissetstructural d’'un alliage dépend de
six facteurs essentiels. Son importance a ungyteggle influence sur une nette amélioration

des caractéristigues mécaniques de l'alliage.

[.3.3.1 - Température de mise en solution
En principe la température de mise en solutiojusst en dessous de celle de I'eutectique
Mais deux choix peuvent se présenter

1% choix : La température est inférieure a celle reqgise, I’hnomogénéisation ainsi que
'uniformité de la composition chimique seront ihagées ce qui entraine I'obtention de
faibles caractéristiques mécaniques que celleereoées.

2*' choix : La température est supérieure a celle reqae 'homogénéisation ainsi que
I'uniformité de la composition chimique seront cdetps mais on constate un phénomene de
bralure aux joints des grains qui entraine unermé#sdion des caractéristiques meécaniques

que celles recherchées.
[.3.3.2 - Temps de mise en solution

Cette durée est fonction :
- de I'hnomogénéité de l'alliage,

- de la masse de la piéce,
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- de sa forme (prismatique, cylindrique, conicghérique.....),

- du four utilisé

[.3.3.3 - Vitesse de refroidissement

La vitesse de refroidissement dépend essentiefliethe fluide de trempe qui peut étre :
I'air sous pression, I'huile et I'air a 'ambianti@ans le four éteint, I'eau potable et I'eau de
mer a (15°C + 70°C)

Selon le fluide considéré, on peut aboutir soih@ triempe ou un recuit de l'alliage.

[.3.3.4 - Durée de la maturation

L'évolution des phases durcissantes en taille en@mbre dépendent du temps de

maturation.

1.3.3.5 - Température de revenu et 1.3.3.6 - Dée de revenu

Ces deux parametres ont pour influence d’accétéomie part la relaxation des contraintes
internes résiduelles dues au choc thermique denape et d’autre part une augmentation de

plus en plus du durcissement structural par prtipn de I'alliage considéreé.

1.3.4 - DIFFERENTS DURCISSEMENTS

Le durcissement des alliages consiste en généraligmentation des caractéristiques de
résistance en général au détriment des caraaj@estide ductilité par :

- L’'empéchement du mouvement des dislocations,

- L’'ancrage des dislocations sur des défauts,

Il existe plusieurs méthodes pour ralentir le glieent des dislocations

Dans notre cas, pour améliorer les caractéristiquEsaniques des deux alliages étudiés, il
existe quatre possibilités pour géner le mouvendest dislocations dans toute la masse de
I'alliage :

1.3.4.1 - Durcissement par solution solidal’insertion ou de substitution

On constate deux facteurs qui génerent le blocagaalivement des dislocations :

- L’interaction entre ce champ de contrainte ien dans le cas d’insertion et
compression dans le cas de substitution) et fadaditions rend leur déplacement difficile,

- Les atomes en solution solide tendent a diffuses V&s dislocations, dislocations

ancrées par ces atomes.
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1.3.4.2 - Durcissement structural ou par précipitation

Obtention d’'une répartition optimale des précipitég.Si) dans la matrice Al. Plus les
précipités sont petits et nombreux, plus ils gémedes obstacles aux déplacements des
dislocations.

Il peut alors se produire deux mécanismes lorsahsgge d'une dislocation au niveau de
ces precipités :

- cisaillementdes précipités par la dislocation,

- contournementdes précipités et création de défauts.

Mais dans les deux cas, il faut plus d'énergie didbocation pour passer au niveau des

précipités, ce qui augmente la valeurele
1.3.4.3 - Durcissement par affinement de la taille des grains

L’affinement de la taille des grains entraine gaentation des joints de grain dont leur
réle est double. lls peuvent constituer respectemnsoient des piéges ou des barriéres avec
disparition ou accumulation des dislocations

Plus il y a de joints de grains, plus la déformatiastique est difficile.

La loi deHall-Petch décrit la limite d'élasticité enfonction de la taille du grain ou du

préecipité

k
0. — GEO +*\._H
1.3.1

avec o, est la limite d’élasticité (en cisaillement),
oe est la contrainte de cisaillement nécessaire auvement des dislocations dans le
réseau parfait (limite élastique initiale),
k = coefficient de Petch dont la valeur dépendrduériau lié a la contrainte d'activation
des sources (écrouissage),
d = diametre moyen des grains.

1.3.4.4 - Existence de dislocations initiales

Il existe des champs de déformation autour ddsadisons qui exercent une influence sur
leur mobilité. Les interactions entre dislocatiagtant plus répulsives, le déplacement de
chacune se trouve entraver par la présence desautr

Une contrainte en cisaillement supplémentaire, neéstessaire pour faire avancer les

dislocations au voisinage d’autres dislocations.
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Conclusion:
Tout ce qui blogue le mouvement des dislocations gmente les caractéristiques de

résistance des alliages Al-Si considérés.

1.3.5 - STRUCTURE DE SOLIDIFICATION DES ALLIAGES AISi10Mg
ET AISi13

Le principe fondamental de la solidification debagles d’aluminium Al-Si eutectique et
hypoeutectique est basé sur la naissance en pigrtidas cristaux solidasen nombre limité
qui grandissent de plus en plus en volume a I'agpale la température de I'eutectique et
baignant dans un liquide. Au fur et a mesure qwemapproche de la température ambiante,
d’autres particules de typeset B en formes de lamelles germent tandis que I'alliage
solidifie complétement.

Les cristaux solides sont riches en aluminium et pauvres en siliciuan gontre les
particulespB, en solution solide sont de composition inversgghes en silicium et pauvres en

aluminium.

1.3.5.1 - Alliage hypoeutectique AlSi10Mg

« Si T> 600°C lalliage AlSi10Mg est a I'étaliquide

e Si Tg =577°C < T < 600°C/lalliage AlSi10Mg est en grande partie a I'état
liquide avec naissance des phases en solution sol@enombre restreint qui croissent de
plus en plus a I'approche de la température dedigue.

Réaction monotectique

Liquide L «———"  Solide + Liquide Lg

e Si T= Tg = 577°C la solution solidex n'aura aucune transformation, par contre le
Liguide L g eutectique se transformera suivant la réaction:

Réaction eutectique

LiquideLe ———* Eo(+p)

La phasey est la solution solide du silicium dans I'alumimiu

La phasd est la solution solide de I'aluminium dans |écgiim

e Si T< Teg = 577°C formationdes précipités incohérents de la phase£f) en

nombre croissant qui viennent "cimenter" compléteinhes phases en nombre limité .
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L’eutectique E ¢+B) est formé principalemente deux phases et 3 en formes de
lamelles disposées I'une sur l'autre qui croissen volumeau fur et a mesure qu’on
rapproche de la température ambiante ou I'al AISi1l0Mg setrouve complétement a

I'état solide.

/‘"’k\

/

liquide

p+E

100
Teneur &n 5i (%)

Fig. 1.3.1 - Diagramme et structures de solidificatior I'alliage polycristallin AISi10Mg

1.3.5.2 - Aliage eutectique AISil.

e Si T>Teg =577°Clalliage AlSil3 est a I'étatiquide

e Si T= Te = 577°C température du point eutectique correspondant ssaga direc
de I'état liquide a I'état Solide I'alliage AISil13 sa structure comporte I'eutectiquedd3).

Réaction eutectique

Liqgude <«—" Solidea + Solidep

La phasen est lasolution solide du silicium dans I'aluminit

La phase3 est la solution solide de I'aluminium dans lecsilm

e Si T< Tg = 577°C formationdes précipités incohérents de la phia + B) en

nombre restreint.
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L'eutectique E ¢+f) est formé principalement de deux phasest B sous formes de
lamelles disposées l'une sur l'autre qui croissmtvolume au fur et a mesure gu’on se

rapproche de la température ambiante ou l'alliAif®i13 se présente compléetement a

I'état solide.

p+E

1.7 100
Teneur en 5i (%)

Fig. 1.3.2 -Diagramme et structures de solidification de lak binaire AlSil13.
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CHAPITRE.l.4 — PROPRIETES MECANIQUES

INTRODUCTION

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

La caractérisation compléte, du comportement moand’un matériau soumis a des
forces extérieures qui engendrent des contraintesdes déformations, nécessite
impérativement I'emploi de cing techniques convamtelles. Ces essais les plus utilisés de
nos jours sont classés en deux catégarisavoir :

» Essais destructifs

- Latraction pour identifier les différentes conttais,

- Larésiliencenous renseigne sur le mode de fracture, la fréaglita résistance au choc

* Essais non destructifs

- Ladureté HB et la microdureté Hxour identifier I'intensité du champ de contraintes

- La microstructurepour identifier les différentes structures.

en raison de leur simplicité de mise en cewstrpar leur richesse des informations fournies
telles que valeurs des propriétés mécaniques edssn{oe, om, or, HB, Hv, n, Ey , A%,

Z%, Zu%, et Kcv ) que les concepteurs utilisersugie dans leurs calculs.

Toutes ces méthodes expérimentales permettent ertsud’établir des relations entre
structure et propriétés- [1 — 67]

.4.1 — ESSAI DE TRACTION MONOTONE

L'essai de traction est le plus utilisé de noggan raison de sa simplicité de mise en

ceuvreet par la richesse des informations fournies.
1.4.1.1 - Graphe conventionnel et rationnel

[.4.1.1.1 - Relation entre déformation conventionalle et déformation rationnelle
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La déformation conventioneele I'éprouvette est :

AL

€& = ¢ 1.4.1
¢ = To (1:4.2)

Avec AL l'allongement en traction d'une portionde I'éprouvette

la déformation logarithmique ou déformation ratiethe

L dL L LO+AL
r= fLOT =1 Lo - | ( Lo ) = In (1+8C)
g = In(1+¢) (1.4.2)

[.4.1.1.2 - Relation entre contrainte conventionrke et déformation rationnelle

la contrainte conventionneltg:
C. - — (1.4.3)

la contrainte rationnelle, qui rapporte la force appliquée a la section insta@e courante

Sde I'éprouvette évoluant avec la déformation.
F

o = g (1.4.4)

Le lien entre ces deux contraintes est établi emettdint que le volume de la partie
calibrée de I'éprouvette reste constant lorsqsil aeformé plastiquement. On néglige les
variations de volume provoquées par les déformsti@astiques. Le volume initialp\est

alors égal au volume instantané courant V

Vo= Slo=sL = s(lg+ AL) = V

SO
or :—:L:(l+£):l+gc
oC S LO LO

Le lien entre les contraintes est alors obtenu :

6, = o.(1+g) (1.4.5)

F
La courbe E €;) est le diagramme rationnel de traction. Il seutédu diagramme
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F
conventionnel ayant pour courbée(;(, €o)-
Dans le domaine élastique, on constate qu'il n'ypas de différence entre le tracé

conventionnel et le tracé rationnel car les défdiona élastiques sont tres faibles. Par contre
dans le domaine de déformation plastique homodaremurbe prend une allure parabolique.
Dans la zone de déformation plastique hétérogdnéaut tenir compte de leffet de

concentration de contrainte obtenu par variatigede la section.

1.4.2 —ETUDE DU COMPORTEMENT MICROSCOPIQUE D'UNE EPROUVET TE

METALLIQUE EN TRACTION SIMPLE

.4.2.1 — EPROUVETTE DUCTILE
On distingue principalement trois domaines de cateptent mécaniques

< F>- Al(vierge) ™ (Maximum de dislo
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Fig. 1.4.1 —Essai en traction monotone d’une éprouvette auctil

montre une courbeprtrainte- d€ormaion typique obtenue sur

La figure 1.4.1 -
I'aluminium lors d’un essai etractionmonotone.
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.4.2.1.1 — un domaine de comportement purement éastique réversible
(domaine de déformation en service)ou l'arrét de la sollicitation permeta
I'eprouette de retourner dans son étatnitial, et ou les contrainteset les

déformationssont reliée lin@remert par la loi de Hooke.

Dans ce domaine élastique la déformation longitidirest proportionnelle a la contrainte.

Ce comportement est traduit par la relation unidisnennelle :

ALe Le—Lo
6c=Eec=E— =E
€ € LO LO

(1.4.6)

E (MPa) esta rigidité appelée module d'Young

On définit égalemens. la contrainte limite entre le domaine élastiqueleedomaine
plastique.

Quande = o, les liaisons atomiques sont étirées au maximum

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

La déformation élastique est suivie de la déforamagilastique.

.4.2.1.2 — un domaine decomportement plastique homogene(domaine de la
mise en forme)apparait au-dela de la limite d'élastiatécorrespond a la contrainte a partir
de laquelle le matériau commence a se déformertiguiasnent camlact&isé par une
déormaion irréversible du matéiau du aux mouvements de dislocations ou les
mécaniciens ont souvent cherché une représentatialytique du domaine plastique
des courbes obtenues en traction.

Hollomon ¢ = Kg" (.4.7)

La déformation plastiqgue des matériaux cristallidsctiles provient du glissement
irréversible de certains plans les uns par rappottautres.

Ce glissement se produit suivant certains plans selon certaines directions
cristallographiques. Les plans de glissement addas les métaux, dont les structures
cristallographiques les plus courantes sont CC, €HaC, sont les plans de plus forte densité
atomique. Par ailleurs dans chacun de ces plargirdation de glissement est la direction
cristallographique de plus grande densité atomique.

On appellesystéme de glissementa combinaison d'un plan de glissement et d’'une

direction de glissement située dans ce plan. Lebnerde systemes de glissement possibles
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pour une structure cristalline donnée fournit unenpére indication sur la ductilité de cette
structure.

Les métaux cubiques sont donc les plus ductiles

Structure Plans de Directions de | Vecteurs de | Nombre de systemes
) ) glissement glissement Burgers de glissement
cristalline
CFC [111] <110> % <110> 24
CC [110], [112], [123] <111> % <111> 24
HC [001], [101] <110> a<110> 6

Tableau. 1.4.1 —Structure cristalline et systéme de glissement

Les imperfections dans les métaux appartiennenobtr@classes différentes :

les défauts ponctuels,
les défauts linéaires,

les défauts plans ou surfaciques,

et les défauts volumiques.
Le comportement plastique homogene s’explique parptésence du mouvement des

dislocations qui appartiennent a la classe desitiglméaires.

.4.2.1.3 — un autre domaine decomportement plastique cette fois-ci
hétérogéne ou d’endommagementinitié par I'appaition d’une "striction” par la
propagation brutale de fissures « ténacipparait au-dela de la contrainte maximale
gu’un matériau supporte avant de se rompre corngspola contrainte a partir de laquelle
débute la fissuration du matériaGette résistance est fonction de l'intensité
des liaisons mais également de la forme des piéoes de ses

défauts.La d€ormation se localise dan$ éprouvette jusqua rupture de celle-ci.

Avec
- - S0-S
Le coefficient de strictionZ% = S0 = x100 (1.4.8)
- S0-S
L’allongement de strictionZu% = - 2 x100 (1.4.9)
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Ou G est la section minimale de I'éprouvette apresungt

Mécanismes mis en jeu lors des déformations plastigs

- 0. < 6 < oy ladensité des dislocations augmente dans le raatéri

- o6 = on Le nombre des dislocations atteint son maximum,

- 6 > on

Apparition aléatoire de la striction correspond actacentration des

contraintes sur un défaut (externe : rayure, irterporosité). Ce phénomene correspond a la

rupture des liaisons atomiques jusqu’a créatiooissance et coalescence de microfissures.

Ces derniéres se rejoignent et se propagent jusaiatur e de I'éprouvette.

1.4.2.2 — EPROUVETTE FRAGILE

On distingue successivement deux domaines de atenpents mécaniques
KMI12h =~ - AISil0Mg

_.E}_ <

gr Striction

Rupture fragile

a(%)é

Fig. 1.4.2 —Essai en traction monotone d’une éprouvette &agil
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.4.2.2.1 — Un grand domaine de comportement purement élastige (domaine de
déformation en service)

La déformation élastique réversible est sous lacndépnce de I'énergie des liaisons
interatomiques. La force de rétraction élastiqeilté d'un déplacement minime des atomes
du solide de leur position d'équilibre. L'énerggeabhésion de ces solides est trés élevée. Les
forces de rétraction élastique sont intenses, ldubod'élasticité est éléve et le domaine
élastique réversible limité

La déformation élastique est réversible, dans &estan relache la contrainte, I'éprouvette
reprend ses dimensions initiales
.4.2.2.2 — Un autre domaine trés retreint de comportement g@stique homogéene
(domaine de la mise en forme)

L’éprouvette sur laquelle on exerce une tractioat @re considérée comme un empilement de
plans atomiques. La déformation plastique des maatércristallins ductiles provient du

glissement irréversible de certains plans les ansapport aux autres.

1.4.3 —TENACITE
La ténacité représente la quantité d'énergie absorbée a lareuptar un matériau. Elle
caractérise la résistance a la propagation brdtaliissures. Sa valeur est égale a l'aire de la
surface sous la courbe contrainte-déformationyasgpoint de rupture.

Dans le cas d’'un essai de traction uni axiale, on a

w = [ f(AL). dL

‘;—“’,V = [, do.de (MPa) (1.4.10)

La ductilité d’'un matériau peut étre appréciéeadipde

.4.4 —L’ALLONGEMENT A LA RUPTURE
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Lu-LO
A% =
LO

x100 :% x100 (1.4.11)

Plus A% est élevé, plus le matériau est considéméme ductile. A l'opposé, lorsque la
déformation permanent est tres réduite ou nullggaste d’un matériau fragile.

Ou Lu Longueur de I'éprouvette reconstituée apupsure.

1.4.5 —LE MACLAGE
La génération de macle est une autre possibilitgé générer du glissement plastique. Ce
mode de déformation est nettement moins fréqueatleglissement des dislocations. On le
détecte toutefois assez frequemment dans les wtegchexagonales. Le maclage correspond

a un basculement d'une partie du cristal par ragpkautre

.4.6 —TYPES DE RUPTURE

Il existe deux types de rupture : lagture ductile et la rupture fragile

1.4.6.1 — Rupture ductile

La rupture est ductile pour cing raisons essensedlivantes:

1. L’allongement a la rupture : A%> 5%

Le comportement durant la striction, par la valdwicoefficient de striction: Z> 0,5
La résilience Kcv est grande

L’énergie de déformation volumique ou ténacité Kttees grande

a k~ w0

avec W: Energie €lastique, W,: Energie plastique homogene ef Energie plastique
hétérogéene
6. Les facies de rupture en traction et en résiligme@sentent un aspect mat avec texture

fibreuse
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B W <F>- Al (\'lerge)

Rupture ductile

G

0 15 e (%) 30

Fig. 1.4.3 —Aire sous la courbe (contrainte — déformationné’@prouvette ductile.

1.4.6.2 — Rupture fragile

Une rupture a un comportement fragile pour caigans principales suivantes:
1. L'allongement a la rupture : A% < 5%,

2. Lavaleur du coefficient de striction Z < 0,1

3. Larésilience Kcv est tres faible,

4. L’énergie de déformation volumique ou ténakitéest tres faible

W = We + tho (|.4.13)

avec W: Energie élastique et \: Energie plastique homogéne
5. Les faciés de rupture en traction et en résiligmésentent un aspect brillant & grain.
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1.4.7 - DURETE

La dureté est la résistance qu’oppose un matérgal@enétration par un autre corps plus
dur que lui. L’essai consiste a enfoncerpémétrateur dans le métal a essayer. La charge est

constante et on mesure la dimension de I'empre®@de-ci est d’autant plus grande que le

métal est mou.

1.4.7.1 - Dureté Brinell :

Rupture fragile

aw

d

Lf .
W= [, flaL).

= I, do.de Qrpa)

€(%) o

Fig. 1.4.4 —Aire sous la courbe (contrainte — déformationné’@prouvette fragile.

L’essai consiste a imprimer dans la piéce a essabille en acietrempé (dureté HBS)

ou en carbure de tungstene (dureté HBWH diamétre D (mm) sous une charge F, et a
mesurer le diametre d de I'empreinte laissée ssuittace aprés enlévement de la charge F.
L’empreinte est une calotte sphérique de diaméwgem d en mm, moyenne de deux

diamétres orthogonaux mesurés a l'aide d’un apipapégue approprié. La charge d’essai

F(N) est choisie dans une gamme normalisée adafdéet au matériau teste.
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La dureté Brinell, notée HB, est un nombre prtoponel au rapport F/S et peut

s’exprimer de la fagon suivante :

Hp=— 102*2F (1.4.14)
nD(D-VD? -2

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

'empreinte.
1.4.7.2 - Dureté Vickers:

I'essai consiste a imprimer dans la piece a essaygrénétrateur en diamant et en forme
de pyramide droite a base carrée d’angle au somi®@t, sous une charge F et a
mesurer la diagonale d de I'empreinte laissédasgurface S apres enlévement de la
charge. L'empreinte est une pyramide en creux dgatiale moyenne d (en mm),
moyenne des deux diagonales du carré de base, dassaii’aide d’'un appareil optique
approprié. La charge d’essai F(N) est choisie damessgamme normalisée. Les domaines
d’application de I'essai Vickers concernent tolesspiéces plus dures que dans le cas de

I'essai Brinell et ayant des dimensions pouvariadire de faibles épaisseurs.
La dureté Vickers est proportionnelle au rapp% comme le montre la relation

ci-dessous :

_0,189xF

Hy 4

(1.4.15)

avec F(N) - charge d’essai, d (mm) - diagonal€ahepreinte.

1.4.8 - MICRODURETE

Il est possible de faire des mesures de dureté dmuies faibles charges. Equipé d’'un
microscope meétallographique, le microdurometremgerune étude tres localisée de la

surface du métal. Le pénétrateur est en généigpeeVickers.
1.4.9 - ESSAI DE RESILIENCE

Un des moyens, le plus classique et le plus anpiear, caractériser la fragilisation d’'un

matériau sous l'action d’un choc, est I'essai ddlisince sur éprouvette entaillée.
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L’essai consiste a rompre, d'un seul coup de moptndule, une éprouvette entaillée en
son milieu et reposant sur deux appuis. On déterémergie W absorbée dont on déduit la
résilience.

La résilience est I'énergie nécessaire pour predairupture de I'éprouvette, exprimée en
joules par centimetre carré. La résilience de bépette est le quotient :

k=
S

(1.4.16)

K — coefficient de la résilience au choc, W - éiergbsorbée par la rupture, S - section

droite de I'entaille.
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PROCEDURE EXPERIMENTALE

11.1 - INTRODUCTION GENERALE

Cette partie se scinde d’'une part en une premigie&ui sera consacrée a montrer les
caractéristiques mécaniques médiocres de deux typésninium industriel dont l'un est
vierge, l'autre vieilli électriguement, soumis &fluence de variations de températures de
revenu par incrément de 10°C et du recuit de coate® sur I'évolution des principales
caractéristiques mécaniques de traction, de diBeatell HB, de micro dureté Hyv, de
résilience et la microstructure de deux types dratium monocristallin ayant des propriétés
trés réduites qui interdisent son emploi dans tersaapplications ; suivie d’autre part d’'une
deuxieme étude principale qui consiste a augmehtierles caractéristiques de résistances de
'aluminium industriel a caractéristiques meédiogrg®ur cela on est amerg ajouter
respectivement deux ou un éléments de tres fadsitt dont 10% ou 13% de silicium et
guelques traces de magnésium inférieur a ¥¥o Mg) qui est le plus |éger de tous les
métaux stables susceptibles d'un emploi indugtoelr améliorer leurs propriétés et obtenir
ainsi deux alliages de fonderie de désignatiommigies AlSi1l0Mg et AISil3 supers légers
qui sont ensuite soumis aux traitements thermigdes durcissement structural par
précipitation pour augmenter encore plus les céaratigues mécanigues de résistances.
[1-31]

La totalité des différences expériences se sorgulis dans les laboratoires nationaux
suivants :

- Unité fonderie aluminium de la SNVI de Rouiba,

- Hall de technologie d’Oued Aissi, département dei&®écanique,

- Laboratoire des Sciences Des Matériaux (SDM), dépent de Génie Mécanique,

- Laboratoire de Génie Civil,

- Laboratoire du département de Génie Mécanique,

- Laboratoire de la microscopie électronique a bajayalasnaoua,

- Laboratoire de Métallurgie de I'Entreprise Elecinolustries de Fréha

- Unité fonderie aluminium coulé sous pression detf&prise Electro-Industries de Fréha,
- Laboratoire de métallurgie de I'Entreprise Natiendes Industries Electro-Ménagers
(ENIEM)
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II.2 - Problématique

by

Notre objectif consiste a apporter une contributidimecte quant a I'étude des
caractéristiques mécaniques de traction, de dudetsicrodureté, de résilience et structurales
des alliages de fonderie AlISi10Mg et AlSi13 utidisgans le moulage en sable et en coquille
métallique aussi bien mécanique que manuel et@@s mhonocristaux d’aluminium.

L’état de référence est désigné par Brut de Coulétd : F. Pour chercher a augmenter
plus les caractéristiques de résistances de I'état obtenir essentiellement un compromis
ayant de grandes contraintes d'élasticité, de granddules de rigidité avec de faibles
déformations, les matériaux de désignation numérigB000 et 44100 sont soumis aux
traitements spécifiques de mdrissement par vanatle températures par incrément de
2heures dont les états sont notés respectiveniert Trempé, Mdrissements (MOh, M2h,
M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h). Par contre, pocaméliorer les propriétés
mécaniques des deux types d’aluminium industragides soumet aux traitements thermiques

par variation de la température de revenu et datrec

1.3 - MATERIAUX ETUDIES

Les matériaux utilisés sont gracieusement fourarsigp S.N.V.I et 'Electro - Industrie. ||
s’agit des alliages AISi10Mg et AlSil3, par excetle convoités par les constructeurs et les
fondeurs en raison de leur excellente coulabilitdecleurs remarquables caractéristiques en
général et de deux lots d’aluminium industriel dicumi est vierge ou neuf, I'autre ayant subit
un vieillissement électrique.

L’AISi1lOMg et L’AISi13 donnent des résultats sargproductibles et conformes a la
norme, lorsque :

La composition chimique de l'alliage reste dangdddrances prévues par la norme,

Les regles générales de fusion sont observées,

Le traitement obligatoire « d’affinage » ou de «dification » est effectué correctement.
+  Compositions chimiques des alliages EN AC — 43060EN AC-44100

Apres analyse, les éprouvettes coulées en salgie edbquille métallique par gravitation ont

les compositions chimiques suivantes :
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Eléments chimiques Si Mg Fe

% selon analyse effectuée 9,28 0,4 0,19

Tableau.ll.1 - Résultats de I'analyse chimique aprés controleéptwuvettes coulées en
sable et en coquille de l'alliage AlSi10Mg

Eléments chimiques Si Mg Fe

Ot

% selon analyse effectuée 12,5 0,07 0,

Tableau.ll.2 - Résultats de I'analyse chimique apres controle@ptwuvettes coulées en

sable et en coquille de l'alliage AlSi13

+ Apres analyse, les éprouvettes de I'aluminium itrills ont la composition chimique

suivante :

Type Quantité en%
Fe Si Cu Mn Mg Zn Ti
Al 99,0 0,30 0,20 0,05 0,03 0,03 0,20-0,50  0J03

Tableau.ll.3 - Résultats de I'analyse chimique apres controléptouvettes de

I'aluminium industriel

1.4 - PREMIERE ETUDE

L'aluminium non allié ayant des propriétés mécamsgues réduites, conduisent a lui subir
des traitements thermiques de durcissement stalctpar précipitation pour tenter
d’augmenter plus les caractéristiques mecaniquessigtances.

Deux types de matériaux d’aluminium industriel exdfvement vierge et vieilli
électriquement ont été choisis afin de réaliserenétude. Les matériaux suscités ont été
élaborés par tréfilage et fourni gracieusement B&rl. Apres leur élaboration, cing états
structuraux ont été pris en considération pour ghagpe, état de référence : brut de coulée
désigneé : F, recuit d’homogénéisation et mise dutisn a une température de 540 °C avec
un maintien pendant 10 h suivi d’'un refroidissem#nne part & I'air ambiante dans le cas
des états recuits notés: Rc d'autre part dans’edi |la température ambiante, d’'une
maturation de 12h et des différents revenus étggnés: Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C

et d’'un refroidissement a l'air libre. Les caraidiques mécaniques ont été déterminées a
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l'aide d’'une machine de traction a faible vitesgedéformation et a température ambiante.
Pour chaque état du matériau, nous avons réaéséds.

En parallele, des mesures de dureté, de micro eu résilience et de prises
métallographiques ont été effectuées. Pour lesd@liaig considérés de I'aluminium industriel
choisi, nous avons suivi I'évolution des variatiatesla limite élastique, de la résistance a la
traction et a la rupture, de la dureté Brinell HiB,la micro dureté Hv de I'élongation A%,
du coefficient et de I'allongement de striction Z86 Zu%, de la résilience Kcv, et de la
structure en fonction di variation de la température de revenu du maiégtadie. Les
valeurs de ces caractéristiques représentent earmagt les 5 mesures.

Une fois les traitements sont effectués, le maiésera soumis aux essais quasi statiques
de traction uni axiale a faibles charges et vitesske dureté Brinell, de micro dureté et quasi
dynamique de résilience pour chiffrer les difféesntaractéristiques, de résistances et de
ductilité, nécessaires aux différents calculs domta besoin I'ingénieur de conception au
niveau du bureau d’études. La microstructure cotafdd’étude pour identifier compléetement

le matériau.

11.5 - DEUXIEME ETUDE : ALLIAGES D’ALUMINIUM DE FON  DERIE
AlSi10Mg et AlSi13

[1.5.1 - INTRODUCTION

Les alliages aluminium — silicium, dont de nombesusiuances existent, souvent avec
adjonction de magnésium qui est le principal agd#amélioration desaractéristiques
mécaniques,sont les plus appropriés a la réalisation desepiéle fonderie qui est le mode
d’obtention le plus simple et le moins colteux gExes mécaniques simples ou de forme
complexe et d’épaisseurs trés réduites dont 90%edederniéres sont directement mises en
service. Ces alliages sont de plus en plus utitigésos jours dans les domaines automobile,
aérospatiale, aéronavale et sur rail car ils paemet'alléger le poids des engins et diminuer
ainsi la consommation d’énergie, ceci grace a feilnle densité (~2,7) accouplée a leurs
bonnes résistances mécaniques apres traitemestprdsentent de bonnes propriétés de
fonderie. L’augmentation de la teneur en silicium as alliages se traduit par une bonne
coulabilité et une excellente aptitude au rempgjiesgu moule, par conséquent, de limiter les
risques de criques et de retassures. |l s’agitedzaractéristique importante pour le moulage

des pieces de grandes dimensions ou pour le rezagisde moules a géométrie complexe.
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Leur faible température de fusion fait de ces g#l&ales plus convoités par les maitres
fondeurs des alliages légers.

L’obtention de résistances supérieures siUrespdeptibles et conformes a la norme,
obligent une élaboration précise et bien controtEdle-ci devient délicate et nécessite
beaucoup de soins et de précautions a prendre cBla,rla mise en service du four ainsi que
son chargement doit obéir aux regles stricteliest précises afin d’obtenir une composition
chimique correcte de la masse liquide en fusiors damtervalle de tolérance prévue par la
norme, les régles générales de fusion doiventddiservées, conjointement aux traitements
obligatoires de dégazages, de couvertures et mbafis qui devront étre effectués

correctement et soigneusement.
[1.5.2 - TRAITEMENTS THERMIQUES

La composition de l'alliage seulen’est pas suffisarte pour conférer au maeriau les
propriétésmécaniquesequisespour les applicationsindustrielles,c’est pourquoi on a
recoursa des traitemens thermiques,qui, selonles cas, produisem un adoucissemein
ou un durcissenert, ainsi que des changemets de comportemert vis-a-vis de la
résistancea la corrosion, de la fatigue, du fluage,de I'allongemert.

Les traitements thermiques sont destinés a améliesecaractéristiques mécaniques des
pieces obtenues en fonderie d'aluminium. Avant deanaencer tout traitement, on doit
prélever des éprouvettes et des échantillons daamade chaque mode d’élaboration a I'état
brut de coulée noté : F pris comme référence. kerdes échantillons et des éprouvettes
subira les traitements suivants :

[1.5.2.1 - Traitement de mise en solution et d’homgénéisation :il consiste a chauffer
et en un maintien a une température de 540°C ped@amdans un four de trempe.

[1.5.2.2 - Traitement de trempe:a la fin du cycle d’homogénéisation correspondant a
540°C pendant 10 h, les éprouvettes et les éclmstiseront trempés dans un bac rempli
d’eau a température ambiante. Un lot d’éprouvedtaiéchantillons pour les 02 modes seront
prélevés et appelés état trempé : T

[1.5.2.3 - Vieillissement naturel : une fois les éprouvettes et les échantillons sont
trempeés, on les laisse a I'air libre pour subinvigillissement naturel appelé maturation MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h.

[1.5.2.4 - Traitement de revenu :les éprouvettes et les échantillons trempés ellisiei
naturellement subiront ensuite un revenu a 1@#@ant 6 h pour AISiIOMg et pour AlSil13

dans un four de revenu.
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Compte tenu des déformations que peut engendriedape, il est souvent nécessaire
d'effectuer un redressage dans les quelques hguiregivent cette derniére (et avant revenu).
Cette opération doit étre rapidement effectuées gmine de devenir impossible a cause du

phénomene de maturation.

1.6 - ESSAIS MECANIQUES ET MICROSTRUCTURE EVENTU ELS

La caractérisation physique, chimique en générahétanique en particulier revét une
importance capitale pour le dimensionnement defftes pieces métalligues soumises aux
efforts extérieurs variés constituants divers miscags en mouvement composants un
dispositif mécanique. Le concepteur ne peut dorealgiuler, ni dimensionner ces piéces sans
identifier et chiffrer leurs caractéristiques. Ptag déterminer, on reproduit ces sollicitations
a l'aide d'essais statiques ou dynamiques, géneate effectués sur des eéprouvettes
normalisées.

Cette partie est consacrée a la présentation déSredies méthodes et techniques
expérimentales utilisées. Nous avons utilisé pp@lement cing techniques a savoir :

» Latraction pour identifier les différentes contitas,

» La dureté Brinell HB et la micro dureté pour idéetil'intensité du champ de contraintes,
» La résilience Kcv nous renseigne sur le mode deiure, la fragilité et la résistance au
choc,

» Et la métallographie et la microstructure pour tifear les différentes structures.

Nous allons dans la suite décrire et présenter léardtails, les principales caractéristiques
meécaniques obtenues des quatre types de matéeatongpositions chimiques Al99,0% dont
'un est vierge, l'autre vieilli électriquement, SlLOMg et AlSi123 faisant objet de cette

étude.
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Chapitre.lll.1 - Influence des traitements sur I'éwlution des principales Partie.lll

caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

CHAPITRE.III.1 - INFLUENCE DES TRAITEMENTS SUR
L’EVOLUTION DES PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DE
RESISTANCE, DE DUCTILITE ET STRUCTURALE DU
MONOCRISTAL D’ALUMINIUM

RESUME

L’influence de la variation de la température de revenu par inerérde 10°C et du recuit
de coalescence sur I'évolution des principales até@ristiques meécaniques moyennant les
valeurs de cing éprouvettes identiques : limitstédae <c° >, la résistance maximaleo®' >,
la résistance a la rupture & >, la dureté Brinell < HB >, la micro dureté < HV>,
| ‘allongement a la rupture < A% >, coefficient alongement de striction < Z% > et
< Zu% >, la résilience < Kcv > et la microstructude deux types de monocristaux
d’aluminium industriel dont I'un est vierge, I'aatwieilli électriquement, a été étudié. On a
constaté que les cing premieres caracteéristiquedsittance décroissent brutalement de I'état
brut de coulée noté : F aux autres états suivaatoidsance de la température de revenu du
matériau choisi au détriment des quatre caradtfuists de ductilité qui croissent en sens
inverse pour les cing états considérés : brut dééeonoté : F, recuit noté : Rc et revenus
notés : Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C. Par ailleilrgst important de signaler que les
revenus et le recuit effectués conduisent respatint a une malléabilisation considérable.
Cet adoucissement du matériau considéré peut 8seci@ a I'immigration des éléments

d’'impuretés des dislocations.

Mots-clés: pureté, aluminium, Propriétés, mécaniques,tdure

111.1.1 - INTRODUCTION

La présente étude consiste a déterminer le rOkngskdela variation de la température
de revenu par incrément de 10°C et du recuit deesoance sur I'évolution des principales
caractéristiques mécaniques de traction, de detell HB, de micro dureté Hw et de

résilience de deux types d’aluminium monocristallinyant des propriétés trés réduites qui
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

interdisent son emploi pour certaines applicatiopsyr cela il est possible d'améliorer
notablement ses propriétés en ajoutant des élérfamant ainsi des alliages qui modifient
plus ou moins profondément la microstructure.

Les atomes des éléements d'addition peuvent :

- étre en solution solide de substitution ou d'itisa: ils prennent la place des atomes
d'aluminium dans le réseau. Leur taille est pluggeu plus grande que I'atome d'aluminium
ce qui perturbe le réseau qui devient plus diffiéldéformer.

- former des précipités hors solution solide : ¢ehts, semi-cohérents, ou incohérents
avec la matrice d'aluminium. L'effet provoqué esiéme sur la difficulté de déformation du
réseau.

Le durcissement de l'aluminium sera ainsi d'autdus conséquent que le nombre et
I'importance de ces perturbations seront plus gramal nature, la teneur, la répartition de ces
éléments d'addition sont primordiales a cet égard.

Les éléments d'addition sont peu nombreux : sificicuivre et magnésium.

Deux types de matériaux d’aluminium industriel exdvement vierge et vieilli
électriguement ont été choisis afin de realiserenétude. Les matériaux suscités ont été
élaborés par coulée en coquilles métalliques. Aledrsélaboration, cing états structuraux ont
été pris en considération pour chaque type, étatfizence : brut de coulée désigné : F,
recuit d’homogénéisation et mise en solution atengpérature de 540 °C avec un maintien
pendant 10 h suivi d’'un refroidissement d’'une paitair ambiante dans le cas des états
recuits notés : Rc d’autre part dans de I'eau géature ambiante, d’'une maturation de 12h
et des différents revenus états désignés: Rv160Ry170°C et Rv180°C et d'un
refroidissement a l'air libre. Les caractéristigumécaniques ont été déterminées a l'aide
d’'une machine de traction a faible vitesse de déddion et a température ambiante. Pour
chaque état du matériau, nous avons réalisé Ssessai

En parallele, des mesures de dureté, de micro &uid résilience et de prises
métallographiques ont été effectuées. Pour lesdfiaig considérés de I'aluminium industriel
choisi, nous avons suivi I'évolution des variatiaesla limite élastique, de la résistance a la
traction et a la rupture, de la dureté Brinell HiB,la micro dureté Hy de I'élongation A%,
du coefficient et de I'allongement de striction Z86 Zu%, de la résilience Kcv, et de la
structure en fonction dé&a variation de la température de revenu du matéttadié. Les

valeurs de ces caractéristiques représentent earmapt les 5 mesures.
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

Une fois les traitements sont effectués, le maiésera soumis aux essais quasi statiques
de traction uni axiale a faibles charges et vitgsse dureté Brinell, de micro dureté et quasi
dynamique de résilience pour chiffrer les difféesntaractéristiques, de résistances et de
ductilité, nécessaires aux différents calculs damta besoin lI'ingénieur de conception au

niveau du bureau d’études. La microstructure cotaf@d’étude pour identifier compléetement
le matériau. [1 — 21]

111.1.2 - RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniguraction, de résilience, de micro
dureté, de dureté et des courbes moyennes destyms<d’aluminium industriel dont I'un
est vierge, l'autre vieilli électriquement sont pestivement la moyenne donnée par cinq

éprouvettes identiques et elles sont représeptadss Fig.l11.1.1 a Fig.lll.1.47 ci-dessous.

l11.1.2.1 - Courbes moyennes de traction (contraite — déformation) des cinq états de

[11.1.2.1.1 - L’aluminium vierge
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.
150
709 . <Rv180>- Al(vierge) i é’ﬂ% -0~ <F > - Al(vierge)
= , E 5 3 --2-- <Rv160 > - Alfvierge)
o = £ 3% <Rv170 > - Al{vierge)
= = 3 --o-- <Recuit > - Al{viege)
-~ g P <Rv180 > - Aljvierge)
=} v § L
v s
35 75 1 I .
=
iﬁ
bY
P
| &
0 T 1 (/ ) 1
0 110 % 220 e(%) 210
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Fig.ll.1.1 — Courbes de traction (contrainte — défornmtimoyennant une série de 5

éprouvettes identiques de I'aluminium vierge degséta - brut de coulée noté : F, b — Rv160,
c-Rv170,d - Rc, e — Rv180, f- Groupementabesbes de comparaison des 5 états : F, Rv160,

Rv170, Rc et Rv180 aveco<> - Contrainte moyenneg(%) - déformation , Rv — Revenus (160,
170, 180)°C et Rc — Recuit.

Discussion :La courbe de I'état brut de coulée notée : F driinium vierge présente
une trés grande résistance maximale avec un tilde &longement par rapport a celles des
autres états Rv160°C, Rv170°C, Recuit et Rv180°Comt respectivement par ordre de
décroissance de faibles résistances avec de galodgementsKig.l11.1.1)

[11.1.2.1.2 - L’aluminium vieilli électriquement
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

709 —o— <Rv160 > - Al{vieilli électriquement) 709 —o— < RV170 > - Al(vieilli électriquement)
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Fig.lll.1.2 — Courbes de traction (contrainte — défornmtimoyennant une série de 5

.....

b — Rvl160, c - Rv1l70,d - Rc, e — Rv180, froupement des courbes de comparaison des 5
états : F, Rv160, Rv170, Rc et Rv180 aveeg x - Contrainte moyenne g(%) - déformation ,
Rv — Revenus (160, 170, 180)°C et Rc — Recuit.

Discussion :de mémda courbe de I'état brut de coulée notée : F deirtanium vieilli
électriquement présente une grande résistance rakxiavec un faible allongement par

rapport a celles des autres états Rv160°C, Re®wMl70°C et Rv180°C qui ont

respectivement par ordre de décroissance de faildsistances avec de tres grands
allongementsKig.lll.1.2)
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

[11.1.2.1.3 - L’aluminium vierge et vieilli électriquement a I'état recuit de coalescence

~
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Fig.ll.1. 3 - Courbes de traction

(contrainte — déformation) moyennant une série
de 5 éprouvettes identiques de [I'aluminium
recuit de coalescence des états: a - vierge,
b — vieilli électriquement et c - Groupement des
courbes de comparaison des 2 états avec
< ¢ > - Contrainte moyenne et
£(%) — déformation.

Discussion :la ductilité de la courbe de I'état recuit de lmlmium vierge est plus faible

que celle du méme état de I'aluminium vieilli éfe@piement au détriment des caractéristiques
de résistance${g.111.1.3).
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

[11.1.2.2 - Influence de la variation de la température de revenu et du reciti de

I'aluminium vierge sur I'évolution des principales caractéristiques de

111.1.2.2.1 - Résistances
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Fig.lll.1.4 — a - graphe et b histogramme
(< o™ > - Etats), c - secteur &" > (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et

Rv180°C avec <c¢™ > - Contrainte moyenne
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Fig.lll.1.5 — a - graphe et b histogramme
(< o > — Etats), c - secteur s > (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C avec <' > - Contrainte moyenne de

rupture.

[56]



Chapitre.lll.1 - Influence des traitements sur I'éwlution des principales

Partie.lll

caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.
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Fig.lll.1.7 — Groupement a - graphe et b - histogramme dgamison ( ™" > Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiguéaldminium vierge des états brut de coulée : F,

recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C awes™ > - Contrainte moyenne maximal

< ¢' > - Contrainte moyenne de rupture et°% - Contrainte moyenne d’élasticité.
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moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :

F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et

Rv180°C avec < HB > - dureté Brinell
moyenne.
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Fig.lll.1.9 — a - graphe et b histogramme
( <Hw;> — Etats), c-secteur <k (%)
, moyennant une série de 5 éprouvettes
identiques de l'aluminium vierge des états brut
de coulée: F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec < k> - micro

dureté moyenne.
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Fig.lll.1. 1C - Groupement a - graphe et b - histogramme denpamison
(<HB> et <Hy;> — Etats), moyennant une série de 5 éprouvetegigues de I'aluminium

vierge des états brut de coulée: F, recuit etmeveRv160°C, Rv170°C et Rv180°C avec

< HB > - dureté Brinell moyenne et <{w - micro dureté moyenne.
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19.9% - I Rv180 moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
‘ B Recuit de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
_ 19.6%
| F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C avec < E > - module d’'Young moyen.
20.3%
C- 22%
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Fig.lll.1.12 — a - graphe et b histogramme
(<« n> — Etats), c¢ - secteur < n > (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et

Rv180°C avec < n > - coefficient d’écrouissage

moyen.
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Fig.lll.1.13 — a - graphe et b histogramme
(v> — Etats), c - secteur v> (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C avec < > - coefficient de Poisson

moyen.
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Fig.lll.1.14 — a - graphe et b histogramme

(< A% > - Etats), c - secteur < A% > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C avec < A% > - allongement moyen

en pourcentage.
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Fig.lll.1.15 — a - graphe et b histogramme
(< Zu% > - Etats), c -secteur <Zu% > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de I'aluminium vierge des états brut de coulée :
F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et
Rv180°C avec < Zu% > - allongement moyen

de striction.
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Fig.lll.1.17 — Groupement a - graphe et b - histogramme e comparaison
(< A% >, <Zu% > et < Z% > - Etats) moyennane série de 5 éprouvettes identiques de

I'aluminium vierge des états brut de coulée : [Euiteet revenufkv160°C, Rv170°C et Rv180°!

avec < A% > - allongement moyen en pourcentag&u% > - allongement moyeate striction el

< Z% > - coefficient moyen de striction.
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I < Recuit >

[<Rvigo> Moyennant une série de 5 éprouvettes identiques

21% 2515 de I'aluminium vierge des états brut de coulée :

F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et

Rv180°C avec < Kcv > - résilience moyenne.
-c- 18.1% 14.5%

Discussion :Les Figures (I11.1.4 — 111.1.18) de l'aluminiumerge nous indiquent le suivi
de I'évolution de variations des principales ctFastiques meécaniquean fonction de la
variation de la température de revenus des étaRvE0°C, Rv170°C, Recuit et Rv180°C
du matériau étudié et nous montrent que les graph@gens des huit caractéristiques
mécaniques de résistances décroissent respectiveméatat brut de coulée : F a I'état final
Rv180°C au détriment des quatre caractéristiquedudslité qui croissent en sens inverse,
toutefois la vitesse de décroissance et de crussaespectivement de résistance et de
ductilité varie differemment selon les caractégiséis mécaniques de I'état considéré. On
constate (Fig.lll.1.7) aussi que les graphes mogesscontraintes maximales sont en dessus
de ceux des contraintes de rupture qui sont euxanén dessus de ceux des contraintes
élastiques. De méme la (Fig.ll1.1.10) nous montre g graphe de la dureté Brinell < HB >
est juste en dessus de celui de la micro duret&ys Hau détriment de la plasticité dont le
graphe de < A% > est en dessus de celui de < qui ®st lui-méme en dessus de celui de
< Z> (Fig.ll.1.17)
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Fig.lll.1.18 — a - graphe et b histogramme
(< 6™ > — Etats), c - secteur & > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec &" > - Contrainte

moyenne maximale.
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Fig.lll.1.2C — a - graphe et b histogramme
(< 6" > — Etats), c - secteur & > (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de l'aluminium vieilli électriquement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec & > - Contrainte

moyenne de rupture.
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Fig.lll.1.21 — a - graphe et b histogramme

(< 6®°> — Etats), ¢ - secteur > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec o > - Contrainte

-C- 2B moyenne d’élasticité.
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Fig.lll.1.22 — Groupement a - graphe et b - histogrammeodgparaison (™" > - Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vieilli électriguement des états brut

de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv17°Rv180°C avec s™ > - Contrainte moyenne

maximale, <s' > - Contrainte moyenne de rupture et°% - Contrainte moyenne d’élasticité.
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Fig.lll.1.23 — a - graphe et b histogramme
(< HB > — Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques

C - secteur < HB > (%),

de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec < HB > - dureté

Brinell moyenne.
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Fig.lll.1.24 — a - graphe et b histogramme

( <Hw,> — Etats), c-secteur <kh> (%)

, moyennant une série de 5 éprouvettes
identiques de I'aluminium vieilli électriquement
des états brut de coulée: F, recuit et revenus
Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C

< Hvp 1> - micro dureté moyenne

avec
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Fig.lll.1. 25 - Groupement a - graphe et b - histogramme denparaison
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vieilli électriquement des états brut de couléerekuit et revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C

avec < HB > - dureté Brinell moyenne et <,kg¥ - micro dureté moyenne.
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Fig.lll.1.27 — a - graphe et b histogramme
Etats), <n > (%),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques

(<n> - c - secteur
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec < n > - coefficient

d’écrouissage moyen.
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Fig.lll.1.28 — a - graphe et b histogramme
Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiques

(<v> - c - secteur w> (%),
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec > - coefficient

de Poisson moyen.
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Fig.lll.1.28 — a - graphe et b Ristogramme

(< A% > - Etats), c - secteur < A% > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C Rv180°C

A% > - allongement moyen en pourcentage.

et avec

140 < Zu% > - Al(vieilli électriquement)
A I <F >
£ | EEEE<Rv160 >
N | [ <Rvi70 >
v B < Recuit >
[T<Rv180 >

120 -

T
Recuit Rv180
Etats (°C)

F Rv160

Rv170

-b-
Fig.lll.1.30 — a - graphe et b histogramme
(< Zu% > - Etats), c -secteur <Zu% > (%),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C Rv180°C

< Zu% > - allongement moyen de striction.

et avec
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-a- Etats (°C) T T
F Rv1i60 Rv170 Recuit Rv180
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<Z%> - Al{vieilli électriquement) Il <F > Fig.lll.1.31 — a - graphe et b histogramme
I < Rv160 >
21.2% EE<Rvi70> (< Z% > — Etats), c - secteur < Z% > (%),
I < Recuit >
EZ0<Rrvis0>  moyennant une série de 5 éprouvettes identiques
21.5% , - T . p
’ de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
c Rv170°C et Rv180°C avec
< Z% > - - coefficient moyen de striction.
3007  --o-- < A% > - Al(vieilli électriquement) 300 W < A% > - Al(vieilli électrique ment)
A --@-- < Zu% > - Al(vieilli électriquement) A Il < Zu% > - Al(vieilli électriquement)
E\.‘ < 2% > - Al(vieilli électriquement) ﬁ [ < Z% > - Al(vieilli électriquement)
S e ]
© -
< =
v ,777(,ﬁ4>7—ff—«>—*”“? v
F RV’I‘GO RV'II-J'O Recl:ult RV‘IIBO F Rv160 Rv170 Recuit Rv180
-a- Etats (°C) -b- Etats (°C)
Fig.ll.1.32 - Groupement a - graphe et b - histogrammede comparaison
(K A% >, < Zu% > et < Z% > — Etats) moyennane g@rie de 5 éprouvettes identiques de

I'aluminium vieilli électriguement des états brg doulée : F, recuit et revenus Rv160°C, Rv170°C

et Rv180°C avec < A% > - allongement

moyen emrgentage < Zu% > - allongement moyen

de striction et <Z% > - coefficient moyen decsion.
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14,0 < Kev > - Al(viellli électriquement)

5 E | mmm<r-

5 P S | EEE<Rv160 >

A o7 A [ < Rv170 >

E ——a 3 I < Recuit >

v -7 f [C1<Rv180 >

10,5 4 U/"’ 10,5 -

////
// '
F RV‘IIGO RV‘II7O Reéuit RVJIBO F Rv160 Rv170 Recuit Rv180 )
-a- Etats (°C) -b- Etats (°C)
<Kev > - Al(vieilli électriquement) - Fig.lll.1.33 — a - graphe et b histogramme
I < Rv160
22.2% E<rvos (S Kev > — Etats), c-secteur <Kcv > (%),

. o> moyennant une série de 5 éprouvettes identiques

23.3% .. L ey . P
de l'aluminium vieilli électriguement des états
brut de coulée : F, recuit et revenus Rv160°C,
Rv170°C et Rv180°C avec

< Kcv > -résilience moyenne.

Discussion :Les Figures (111.1.19 — 111.1.33) nous montrent @étail I'influence de la
variation de la température de revenu et du retriitaluminium vieilli électriquement sur
I’évolution réelle des caractéristiques d’élasficile plasticité, de dureté, de micro dureté, de
résilience et de striction du matériau. Sur Ié&ints graphes, on observe une décroissance
brusque de I'état brut de coulée a I'état recuis @lle devient constante jusqu’a I'état final
Rv180°C de toutes les caractéristiques de résistancdétriment des caractéristiques de
ductilité qui croissent différemment selon I'étansidéré au fur et a mesure de la croissance
effective de la variation de la température.

Sur la (Fig.ll1.1.22) — on constate que le graphe<c™ > est en dessus de celui de's
qui se trouve lui-méme en dessus de celui d&=<des mémes états considérés.

Le méme phénomene se produit pour la dureté < Ig4Bise positionne juste en dessus de
la micro dureté < Hy; > ( Fig.l11.1.25) au détriment de la ductilité dde graphe de < A% >

est en dessus de celui de < Zu > qui est lui-ménaessus de celui de < Z > (Fig.ll1.1.32).
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[11.1.2.4 - Etude comparative des deux monocristauxd’aluminium respectivement

vierge et vieilli électriquement soumis aux traiterents de revenus et de recugur

I’évolution des principales caractéristiques de

111.1.2.4.1 - Résistances
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Fig.lll.1.34 — Groupement de courbes de
comparaison de traction

(contrainte — déformation) moyennant une série
de 5 éprouvettes identiqgues de Il'aluminium
vierge et vieilli électriguement des états:
a - brut de coulée noté: F, b — Rv160,
c - Rvl70, d — Rv180, e -Rc, avec
< ¢ > - Contrainte moyenne(%) - déformation,

Rv — Revenus (160, 170, 180)°C et Rc — Recuit.
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Fig.lll.1.35 — Groupement a - graphe et b - histogramneecothparaison (s"> - Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv16BiQ70°C et Rv180°C avecs > - Contrainte

moyenne maximale.
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Fig.lll.1.36 — Groupement a - graphe et b - histogramneecothparaison (s > - Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv1pB¥170°C et Rv180°C avec > - Contrainte

moyenne de rupture.
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Fig.lll.1. 37 — Groupement a - graphe et b - histogrammecodgaraison (s°> - Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv1pB¥@70°C et Rv180°C aveccf > - Contrainte

moyenne d’élasticité.
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Fig.lll.1.38 — Groupement a - graphe et b - histogramneecodnparaison

I < HB > - Al(Vierge)
Il < HB > - Al(vieilli électriquement)
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(< HB > — Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv16170°C et Rv180°C avec < HB > - dureté

Brinell moyenne.
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Fig.lll.L1.39 - Groupement a - graphe et

Recuit
Etats (°C)
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b - histogrammede comparaison

(< Hvy; > — Etats), moyennant une série de 5 éprowétentiques de I'aluminium vierge et

vieilli électriquement des états brut de couléere€uit et revenus Rv160°C, Rv170°C et Rv180°C

avec < Hy; > - micro dureté moyenne.
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Fig.lll.1.4C — Groupement a - graphe et b - histogramae comparaison

B < E > - Al(Vierge)
Il < E > - Al{vieilli électriquement)

Recuit
Etats (°C)

F Rv160 Rv170 Rv180

(< E > — Etats),

moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv1pR170°C et Rv180°C avec < E > - module

d’Young moyen.
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14 1
A | o <n>-Al(Vierge) A | I < n> - Al(Vierge)
\f --o-- < n > - Al{vieilli électriquement) 5 Il < n > - Al(vieilli électriquement)
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Fig.lll.1.41 — Groupement a - graphe et b - histogrammeecadnparaison (< n> — Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv1pB3170°C et Rv180°C avec < n > - coefficient

d’écrouissage moyen.

1 1
A | --o-- < v> - Al(Vierge) A | HIM < v> - Al(Vierge)
3 -~ &-- < v > - Al(vieilli électriquement) > | I < v> - Al(viellli électriquement)
v
e
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-a- Etats (°C) -b- Etats (°C)

Fig.lll.1.42 — Groupement a - graphe et b - histogramme calinparaison (¢ > — Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée : F, recuit et revenus Rv16B¥A70°C et Rv180°C avec v<> - coefficient

de Poisson moyen.

Discussion : Pour les cinq états structuraux considérés desx dmonocristaux
d’aluminium dont I'un est neuf ou vierge et 'autrtgant subi un traitement de vieillissement
électriqgue choisis, nous avons suivi |'évolution dariations des huit principales
caractéristiques de résistancda résistance moyenne a la tractiono® >, la résistance
moyenne de rupture & >, la limite élastique moyenne & >, la micro dureté moyenne
< Hvp1 >, la dureté Brinell moyenne < HB >, le module rilgidité moyen < B>, le
coefficient de consolidation moyen <ret le coefficient de Poisson v en fonction de la
de la température du matériau étudié.

Les Figures (111.1.34 — 111.1.42) montrent que ggphes moyens des huit caractéristiques
meécaniques de résistances des cinqg états constirgsssent en fonction de la croissance
du de la température au détriment des caractérestigle ductilité, cependant la vitesse de

décroissance varie différemment selon la caratiguiess mécanique et I'état considérés.
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On constate aussi que les graphes moyens desanaiitéristiques de résistances ainsi que
les courbes moyennes groupées (contrainte — défiormhgFig.111.1.34) du monocristal

d’aluminium vierge sont situés juste en dessuset& et celles du monocristal d’aluminium

ayant subi un traitement de vieillissement éleatiq

111.1.2.4.2 - Ductilité
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Fig.lll.1.43 — Groupement a - graphe et b - histogramdeecomparaison (< A% > - Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des

états brut de coulée: F, recuit et revenus Rv10OR/170°C et Rv180°C avec
< A% > - allongement moyen.
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Fig.lll.1.44 — Groupement a - graphe et b - histogramneecothparaison (< Zu% > — Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des

états brut de coulée: F, recuit et revenus Rv1ORY170°C et Rv180°C avec
< Zu% > - allongement moyen de striction.
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Fig.lll.1.45 — Groupement a - graphe et b - histogramdecomparaison (<Z% > — Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée: F, recuit et revenus Rv1pORY170°C et Rv180°C avec

< Z% > - coefficient moyen de striction.
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Fig.lll.1.46 — Groupement a - graphe et b - histogramngecodnparaison (< Kcv > — Etats),
moyennant une série de 5 éprouvettes identiquéaldminium vierge et vieilli électriquement des
états brut de coulée: F, recuit et revenus Rv1pORYV170°C et Rv180°C avec

< Kcv > - résilience moyenne.

Discussion :De méme pour les cing états structuraux consid#eésdeux monocristaux
d’aluminium dont I'un est neuf ou vierge et 'autrgant subi un traitement de vieillissement
électrique choisis, nous avons aussi suivi I'évolutde variations des quatre principales
caractéristiques de ductilité : allongement dectstn moyen désigné < Zu% coefficient de
striction moyen désigné < Z% allongement moyen désigné < A%t résilience moyenne
désignée < Kcw¥ en fonction de la de la température du matéradie.

Les Figures (Ill.1.43 — 1Il.1.46) montrent que Iggaphes moyens des quatre

caractéristiques mécaniques de ductilité des diay €onsidérés croissent en fonction de la
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croissance de la température au détriment des tédrticues de résistance, toutefois la
vitesse de croissance varie differemment selon deactéristique mécanique et I'état
considéres.

On constate aussi que les graphes moyens des qaatetéristigues de ductilité du
monocristal d’aluminium ayant subi un traitement \deillissement électrique sont situés

nettement en dessus de ceux du monocristal d’alumiwierge.

111.1.3 - MICROSTRUCTURE DE L’ALUMINIUM

VIERGE VIEILLI ELECTRIQUEMENT

Bv160°Cx400 B 160°Cx400
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Bel70°Cx400 Bv170°C=400

Fig.lll.1.47 - Structures micrographiques des deux monocrisd&aidminium dont I'un est

vierge et l'autre vieilli électriquement.

111.1.4 - INTERPRETATION

Les figures (lll.1.7 et 111.1.10) ainsi que les digs (111.1.22 et 111.1.25) représentant
respectivement les groupements de graphes et rastoges de I'aluminium vierge et vieilli
électriguement nous montrent une chute brutale dmsctéristigues mécaniques de
résistances de I'état brut de coulée aux autrets é@a détriment des figures (l11.1.17 et
[11.1.18) ainsi que les figures (I11.1.32 et 11133) qui hous montrent la ductilité des mémes
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monocristaux respectifs qui augmentent d’'une marségnificative de I'état brut de coulée
aux autres états considéres.

Cette présente étude nous montre donc que lesnteitts thermiques de revenu et du
recuit ont un effet néfaste sur les caractérissquecaniques de résistances qui chutent
brutalement de I'état brut de coulée: F a I'étal&’C en poursuivant la décroissance avec
une vitesse sensiblement constante jusqu’a I'émal fRv180°C au détriment des
caractéristiques de ductilité des deux types démaai

Par contre les traitements thermiques favoriserg positivement la ductilité et agissent
tres favorablement sur la plasticité des deux tglgesionocristaux qui régissent notre étude.

Le vieillissement électrique agit négativement $es caractéristiques mécaniques de
résistances qui les dégrade a long terme, poue caison, toutes les courbes et tous les
graphes de ces derniéeres de I'aluminium vierge sorgénéral en dessus de celles et ceux de
'aluminium vieilli électriguement au détriment desourbes et des graphes des
caractéristiques de ductilité du monocristal viiélectriqguement qui sont situés en dessus de
celles et ceux du monocristal vierge.

La Fig.lll.1.34 représentant le groupement de lsesirde comparaison de traction
(contrainte — déformation) de Il'aluminium vierge eieilli électriquement des états
présentent: a - brut de coulée noté: F de gwantbntraintes avec de moyennes
déformations (grande résistance avec une ductiityenne), b — Rv160, ¢ - Rv170,
d — Rv180 et e —Recuit de faibles contraintecale tres grandes déformations (résistance
faible avec une tres grande ductilité). Dans legxdeas,les deux matériaux supportent

respectivement de moyennes et grandes déformatiasisques sans rupture brutale.

111.1.5 - CONCLUSION

De cette étude, il ressort que :

- Le vieillissement électrique agit négativement les caractéristiques mécaniques de
résistances qui les dégrade a long terme.

- Les caractéristiques de résistances du momalcd'aluminium vierge sont plus grandes
gue celles du monocristal d’aluminium ayant subitnaitement de vieillissement électrique

guels que soient les états considérés au détridesntaractéristiques de ductilité.
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caractéristiques de résistance, de ductilité etrsicturale du monocristal d’aluminium.

- Pour des pieces de résistances, nous recommandamaihium vierge ou neuf a
I'état brut de coulée noté : F sans traitementntiiguie spécifique.

- Par contre pour des pieces de ductilité, on recamdmdialuminium vierge ou neuf :
travail par déformation (filage, tréfilage embostige, découpage, laminage) : I'état revenu a
180°C (Rv180°C) ou par enlevement de copeaux (gsinaournage, fraisage, percage,
rectification) : I'état recuit.

- D’'une maniere générale les caractéristiques mégasigxtrinseques du matériau qui
dépendent du changement de microstructure sorest@alles de résistances et de ductilité a
I'exception de celles qui sont intrinséques au neiéelles que : le module de rigidité et le
coefficient de Poisson (Fig.111.1.40-42) qui restpresque invariants.

Les traitements thermiques jouent le rble d'accél@teur de dégradation par
vieillissements des propriétés de résistance desuadaypes d'aluminium

> Grossissement du grain

111.1.6 - TYPE DE RUPTURE

La rupture des deux types daluminium commercial dgctile pour cing raisons
essentielles suivantes:

1. L’allongement a la rupture : A%> 5%

2. Le comportement durant la striction, par la valduicoefficient de striction : Z > 0,5

3. Larésilience Kcv est grande

4. L’énergie de déformation volumique ou ténacité lsttees grande avec apparition et
propagatiorprogressivede la fissure sur un défaut

W = We + Wyno + Whhe

avec W.: Energie élastique, W,: Energie plastique homogene epd Energie plastique
hétérogéene

5. Les facies de rupture en traction et en résiligmésentent un aspect mat avec texture
fibreuse

Leur mode de rupture est probablementtyg®e Il avec chargement dans le plan de la

fissure.
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de résistance de ductilité et structurale de I'alage polycristallin 43000

CHAPITRE.III.2 - INFLUENCE DU MURISSEMENT SUR
L'EVOLUTION DES CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE, DE
DUCTILITE ET STRUCTURALE DE L'ALLIAGE POLYCRISTALLI N
43000

RESUME

L’élaboration et la caractérisation mécanique dmatériau sont d’'une importance

capitale car I'ingénieur ne peut calculer ni déiean les charges admissibles d’'une piéce
sans connaitre les caractéristiques mécaniquesatiriau qu’il compte utiliser. Entre outre,
il doit savoir a partir de quelle charge la pieoenmence a se déformer de fagon irréversible
(limite d’élasticité), entrainant ainsi une modifion de sa géométrie (allongements
résiduels) et a partir de quelle charge il y augsde rupture (résistance a la traction ou limite
de rupture).

La présente étude a pour but de déterminer lénfte du marissement, de la composition
chimique et du mode d'élaboration des pieces nigualé destinées aux différentes
réalisations de la SNVI (Unité Fonderie Aluminium Bouiba) et de 'TENEL (Unité Moteurs
de Fréha a Tizi-Ouzou) Algérie sur I'évolution donmgportement et de 'endommagement en
traction, la dureté Brinell, la résilience et lacnostructure de l'alliage de fonderie de
désignation chimique AlSi1l0Mg et numérique 43000censidérant dix états du matériau :
brut de coulée noté : F, trempé noté : T et matmatdésignées respectivement MOh, M2h,
M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h suivis d’'un rexe; I'ajout de 10% de silicium qui
donne d'excellentes aptitudes a la coulée et daurgentage de magnésiumlfoMg) a
'aluminium sont les principaux agents d’amélioyatdes caractéristiques mécaniques en
plus des traitements thermiques spécifiques qui &pparaitre des précipités de différents
genres qui entravent le mouvement de dislocations.

Le choix de ce matériau a été dicté par le faitlgprésente de nombreux avantages, son
utilisation a connu ces derniéres années une exyaties importante en particulier dans les
secteurs de haute technologie comme l'aéronautiqudindustrie spatiale. Sa légereté
couplée a des caractéristigues mécaniques élesgamt fait un matériau de choix pour les

applications mécaniques variées.
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de résistance de ductilité et structurale de I'alage polycristallin 43000

111.2.1 - INTRODUCTION

La caractérisation physique, chimique en générah@&tanique en particulier revét une
importance capitale pour le dimensionnement defftes pieces métalligues soumises aux
efforts extérieurs variés constituants divers mi&ca@s en mouvement composants un
dispositif mécanique. Le concepteur ne peut doraalgiuler, ni dimensionner ces piéces sans
identifier et chiffrer leurs caractéristiques. Ptas déterminer, on reproduit ces sollicitations
a l'aide d'essais statiques ou dynamiques, génerate effectués sur des eéprouvettes
normalisées.

L’alliage AISi1OMg (43000), qui régit notre étudest une nuance contenant un peu de
magnésium ajouté en faible quantité (0,17 a 0,40)%0 a l'alliage pour permettre le
durcissement structural et pour une utilisationiormtelle dans des applications a
caractéristiques mécaniques €élevées a I'état Tdballage contient 10% de silicium qui lui
confere de bonnes propriétés de mise en ceuvfeneerie (coulabilité moyenne, faible
contraction volumétrigue a la solidification, dimtion du retrait a I'état solide et du
coefficient de dilatation.).

Il est utilisé pour des pieces de formes peu coxeglea exigences de tenues mécaniques

bonnes et dont les épaisseurs peuvent descendierfent en dessous de 10 mm. [1 -32]

111.2.2 - RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION

Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniguraction, de résilience, de micro
dureté et de dureté de [lalliage AISi10Mg sorgrésentées par les figures de 1 a 17 ci-

dessous.
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[11.2.2.1 - Courbes moyennes de la coulée en sable
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Fig.lll.2.1 — Courbes de traction (contrainte
éprouvettes identiques de I'alliage AlSil@Moulé en sable des états : a - brut de coulée: g

b — trempé noté : T et maturations notées: ¢ hM8 — M2h, e — M4h, f - M6h, g — M8h,
h — M10h, i - M12h et j — M14h avec > - Contrainte moyennee(%) - déformation et
S - Sable.
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F, b —trempé noté : T et maturations notées:Méh, d — M2h, e — M4h, f- M6h, g — M8h,
M12h et j — M14h avec «> - Contrainte moyenneg(%) - déformation et

h — M10h, i -

K — Coquille .
[11.2.2.3 - Influence du temps de maturation sur & fracture en traction, la dureté, la

micro dureté et la résilience de I'alliage de fonerie AISi10Mg

[11.2.2.3.1 - En mode de coulée en sable

Caractéristigues de résistance
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Fig.lll.2.3 — a - graphe et b - histogramme de comparaisanir@gote — temps de maturation),
c - Courbes de traction (contrainte — déformatiohny; secteur <™ > , e — secteur & > et
f- secteur <®*> moyennant une série de 5 éprouvettes idergtidad’alliage AlSi10N coulé en
sable des états brut de coulée : F, trempé : Tatirations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h,
M12h et M14h avec <° > - Contrainte moyenne d’élasticité,ck> - Contrainte moyenne de

rupture, <™ > - Contrainte moyenne maximai£%) - déformation et S - Sable.
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Fig.lll.2.4 — a - graphe et b - histogramme de comparaisuerg dureté < Hyos> et dureté

< HB > — temps de maturation), c — secteur skl%* et d — secteur < HB > moyennant une
série de 5 éprouvettes identiques de I'alliage 2081g coulé en sable des états brut de coulée : F,
trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h, M6h, MBt,0h, M12h et M14h avec S — Sable.
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Fig.lll.2.5 — a- graphe etb - histogramme du
module d'Young (< E > - temps de
maturation), ¢ — secteur < E > moyennant une
série de 5 éprouvettes identiques de l'alliage
AISi1OMg coulé en sable des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h,
M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec
S — Sable.
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Fig.lll.2.7 —a - graphe et b - histogramme du
coefficient de Poisson (¢ > — temps de
maturation), ¢ — secteurw<> moyennant une
série de 5 éprouvettes identiques de l'alliage
AISi1OMg coulé en sable des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h,
_C_

M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec
S — Sable.
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- Caractéristiques de ductilité
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20.5% .
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S — Sable, A% - allongement en pourcentage,
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Z% - coefficient de striction
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S < Kev>» . ]
728%  BOTH la résilience (< Kev > — temps de maturation),
T 2% el .
TRk E;m c — secteur < Kcv > moyennant une série de 5
; ; i . . . . .
AR Emh éprouvettes identiques de l'alliage AlSil0OMg
iBh
124% .. Emmo. coulé en sable des états brut de coulée: F,
I 12k , i
S el — trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h,
e M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec
S — Sable.
DISCUSSION :

Dans le moulage en sable, on observe la courbemmeyde I'état SM12h est en dessus de
toutes les courbes des autres états (Fig.lll.2@ et que les propriétés mécaniques de
résistances extrinséques qui sont la limite d'é@iéét< ¢° > , la résistance maximale a la
traction < o™ >, la résistance a la rupture s/ >, la dureté < HB > et la micro dureté
< Hvp g5 > croissent respectivement d’'une fagon modéré&ti brut de coulée : SF pour
atteindre la valeur maximale a I'état SM12h pouwrrdiére jusqu’a SM14h (Fig.l11.2.3, 4) au
détriment des propriétés mécaniques de ductiliténseques qui sont < A% > - allongement
en pourcentage, < Zu% > - allongement a la girict< Z% > - coefficient de striction et
< Kcv > —résilience qui décroissent respectivenden’état brut de coulée : SF jusqu’a I'état
SM12h pour enfin croitre jusqu’a SM14h (Fig.111.29. Par contre les propriétés mécaniques
intrinseques qui sont le module d’Young < E >cteefficient d'écrouissage < n > et le

coefficient de Poisson w> restent presque invariants (Fig.lll.2.5, 6, 7)
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[11.2.2.3.2 - En mode de coulée en coquille

- Caractéristigues de résistance
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Fig.lll.2.10 — a - graphe et b - histogramme de comparaisantr@ote —temps de maturation

c - Courbes de traction (contrainte — déformatioh); secteur <™ > , e — secteur s > et

f - secteur

<°> moyennant une série de 5 éprouvettes idergtidad’alliage AlSi10N coulé

en coquille des états brut de coulée : F, trempét maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h,

M10h, M12h et M14h avec &° > - Contrainte

moyenne d’élasticité, o< > - Contrainte

moyenne de rupture, &' > - Contrainte moyenne maximale(%) - déformation et K - Coquille.
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Fig.lll.2.11 — a - graphe et b - histogramme de comparaiserd dureté < Hyqys> et durete

< HB > — temps de maturation), c — secteur skl%* et d — secteur < HB > moyennant une
série de 5 éprouvettes identiques de l'alliage 208lg coulé en coquille des états brut de coulée :
F, trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h, M6h,iM&10h, M12h et M14h avec K - Coquille.
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Fig.lll.2. 12 — a - graphe et b - histogramme
K<E>»
10.3% du module dYoung (< E > - temps de
__10.4% -
maturation), ¢ — secteur < E > moyennant
une seérie de 5 éprouvettes identiques de
l'alliage AISi10Mg coulé en coquille des états
brut de coulée: F, trempé: T et maturations
_C_

MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h avec K - Coquille.
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Fig.lll.2. 12 — a - graphe et b - histogramme

du coefficient d’écrouissage (< n > — temps

I F
W 5:@ de maturation), c — secteur <n > moyennant
— une seérie de 5 éprouvettes identiques de
[ 1k
B — 1t l'alliage AISi10Mg coulé en coquille des états
oo =m§: brut de coulée: F, trempé: T et maturations
9.27% 588
-C- MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et
M14h avec K - Coquille.
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Fig.lll.2. 14 —a - graphe et b - histogramme
K<y >»
104% 4o — du coefficient de Poisson (<> — temps de
g B . o maturation), ¢ — secteur <>  moyennant
12
e — T une série de 5 éprouvettes identiques de
ssow mmmen  I'alliage AISi1OMg coulé en coquille des états
0,86 % | I M1 12h , ) .
e mmvan prut de coulée: F, trempé: T et maturations
) 9.58%
-C- MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et

M14h avec K - Coquille.
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Fig.lll.2.15 — a - graphe et b histogramme

de comparaison (A%, Zu% et Z% - temps de
maturation), ¢ — secteur < A% >, dsecteur

< Zu% > et e - secteur < Z% > moyennant
une série de 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AISi10Mg coulé en coquille des états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h,
M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec
K - Coquille, A% - allongement en pourcentage,
Zu% - allongement de striction et

Z% - coefficient de striction.
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K < Kev Fig.lll.2.16 —a - graphe et b - histogramme de
pmmm T e — la résilience (< Kev > — temps de maturation),

c —secteur <Kcv > moyennant une série de 5
éprouvettes identiques de l'alliage AlSil0OMg
coulé en coquille des états brut de coulée : F,
trempé: T et maturations MOh, M2h, M4h,
M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec

K - Coquille.

DISCUSSION :

Dans le moulage en coquille, comme dans le moudagsable la courbe moyenne de
I'état KM12h est en dessus de toutes les courbesdies états (Fig.111.2.10 — c) et l'allure
de tous les graphes des caractéristiques de r&sistaextrinseques qui sont la limite
d’élasticité <c® >, la résistance maximale a la tractionc® >, la résistance a la rupture
< ¢ >, la dureté < HB > et la micro dureté < Hv0;®5croissent respectivement d’une
facon brutale de I'état brut de coulée : KF poudeiatre la valeur maximale a I'état KM12h
pour décroitre jusqu'a KM14h (Fig.ll1.2.10, 11) détriment des propriétés mécaniques de
ductilité extrinséques qui sont < A% > - allongemnem pourcentage, < Zu% > -
allongement a la striction, < Z% > - coefficiald striction et < Kcv > — résilience qui
décroissent respectivement de I'état brut de coulk& jusqu’a I'état KM12h pour enfin
croitre jusqu’'a KM14h (Fig.lll.2.15, 16). Par comtles propriétés mécaniques intrinseques
qui sont le module d’Young < E >, le coefficieriédtouissage < n > et le coefficient de

Poisson <« > restent presque constants (Fig.111.2.12, 13, 14)

l11.2.2.4 - Influence du mode d’élaboration en shle et en coquille métallique de

I'alliage de fonderie AISi10Mg

[11.2.2.4.1 - Sur les Caractéristiques de résistece
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Fig.ll.2.17 — a, b, ¢, d, e, f, g, h, i et j - Courbes de ttoaicde comparaison (contrainte —
déformation) moyennant une série de 5 éprouvettegiques de l'alliage AISi10Mg en mode de
coulé en sable et en coquille des états brut deeo F, trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h,

M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec > - Contrainte moyenne g(%) - déformation,
K — Coquille et S — Sable.
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Fig.lll.2.18 — a — graphe, b — histogramme de comparaison deotdrainte maximale
(< o™ > — temps de maturation) moyennant une sérié éerouvettes identiques de l'alliage
AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états te coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.2.1¢ — a — graphe, b - histogramme de comparaison deotdarainte d'élasticité
(< 6°* > — temps de maturation) moyennant une sérié éprouvettes identiques de l'alliage
AlISi10Mg coulé en sable et en coquille des états dbe coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll.2.2C — a — graphe, b — histogramme de comparaison deoidrainte de rupture
(< 6" > — temps de maturation) moyennant une séri® éprouvettes identiques de l'alliage
AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états te coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.2.21 — a — graphe, b — histogramme de comparaison lademicro dureté
(< Hwpes> — temps de maturation) moyennant une skrig éprouvettes identiques de I'alliage

AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états de coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.2.22 - a — graphe, b — histogramme de comparaison ladelureté Brinell
(<HB > - temps de maturation) moyennant wreesle 5 éprouvettes identiques de Il'alliage

AlISi10Mg coulé en sable et en coquille des états dbe coulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll.2.23 - a — graphe, b — histogramme de comparaison mddule dYoung
(< E > — temps de maturation) moyennant une sigi éprouvettes identiques de l'alliage

AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états de coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.2.24 — a — graphe, b — histogramme de comparaison codfficient d’écrouissage
(< n> — temps de maturation) moyennant une sdic éprouvettes identiques de Il'alliage
AlISi10Mg coulé en sable et en coquille des états dbe coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll.2.25 — a — graphe, b - histogramme de comparaison cakfficient de Poisson
(v > - temps de maturation) moyennant une séri® éprouvettes identiques de I'alliage

AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états te coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.

[11.2.2.4.2 - Sur les Caractéristiques deductilité
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Fig.lll.2.26 — a — graphe, b — histogramme de comparaison [|'ddongement pourcent

( < A% > — temps de maturation) moyennant umie e 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états the coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.2.27 — a — graphe, b — histogramme de comparaison difictexet de striction
(2% > - temps de maturation) moyennant ume sk 5 éprouvettes identiques de l'alliage
AISi10Mg coulé en sable et en coquille des états the coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.ll.2.28 — a — graphe, b — histogramme de comparaisdaltlngement de striction
(< Zu% > — temps de maturation) moyennant unie s 5 éprouvettes identiques de
I'alliage AISi10Mg coulé en sable et en coquillesdgats brut de coulée : F, trempé : T et
maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12hMi4h avec K — Coquille et

S — Sable.
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Fig.lll.2.29 — a — graphe, b — histogramme de comparaisola dsilience (< Kcv > — temps
de maturation) moyennant une série de 5 éprouviettagiques de l'alliage AlSi1lOMg coulé en
sable et en coquille aux états brut de couléetreRmpé : T et maturations MOh, M2h, M4h, M6h,
M8h, M10h, M12h et M14h avec K — Coquille et Sable.

DISCUSSION

Toutes les courbes ainsi que tous les graphesspomdants aux caractéristiques de
résistance de la coulée en coquille sont trés ssudede celles et ceux du mode de coulée en
sable par contre les courbes ainsi que tous Igghgsacorrespondants aux caractéristiques de
ductilité en coquille sont en dessous de celleseeix de la coulée en sable, ceci est du
probablement au mode du refroidissement dans ledesiqui est rapide dans la coquille et
trés lent dans le sable.

.2.3 - MICROSTRUCTURE DE L'ALLIAGE HYPOEUTECTIQ UE
AlSi10Mg

¥ 5Fxi00
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Fig.lll.2. 32 - Faciés de rupture en traction obtenus au MEB dieabje de fonderie AlSi10Mg
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Fig.lll.2. 33 - Faciés de rupture en résilience obtenus au MEBtiadge de fonderie AISi10Mg

Les Fig.ll.2.1,2,17-a, b, c, d, e, f, g, h, 1,&Fig.111.2.3 — c et Fig.l11.2.10 - ¢ - Courbes de
traction de comparaison (contrainte — déformatianpyennant une série de 5 éprouvettes
identiques de l'alliage AlSi10Mg en mode de coulésable et en coquille aux états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKt6h, M8h, M10h, M12h et M14h
nous montrent que les déformations a rupture ausiles énergies de rupture sont faibles;
de plus le troncon de la courbe montrant le pasdagka Contrainte moyenne maximale -
< 6™ > a celle de la Contrainte moyenne de ruptures- x est une droite verticale : chute

brutale de - <™ > a- <o' > avec - <™ > =<¢' > = cste Les résultats des coefficients de

striction sont pratiquement inférieurs & 0,1 FI2IB, 15 —a, b, e - S<Z>etK<Z > et
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Fig.ll.2.27 —a, b - K <Z >/ S < Z > et les faside rupture, respectivement de traction
Fig.ll.2.32 et de résilience Fig.l11.2.33 préseritan aspect brillant a grains. Ces cing criteres
et observations nous confirment que la ruptureates alliage est sensiblement une rupture

fragile.

I11.2.4 - METALLOGRAPHIE DE L'ALLIAGE ETUDIE

Dans les moules métalliques, la solidification sedpit beaucoup plus rapidement que
dans les moules en sable. Il en résulte une steuptus fine (distance interdendritique, taille
des composés intermétalliques) Fig.l11.2.30 (SKIEX La grosseur de grain de métal exerce
une action importante sur ses propriétés mécanidless propriétés, surtout sa ductilité et sa
plasticité, sont plus prononcées lorsque le grainpetit. A I'état brut de coulée, l'alliage
étudié AlSi1OMg renferme généralement des dendfdesées apres solidification et dans
lesquelles la distribution de la teneur en diffése@léments d’aditions (Si, Mg) est non
uniforme. Ceci conduit a la formation des hétér@jés structurales et locales qui
engendrent un champ de contraintes variant d’'untpdiun autre du matériau, dans ce
dernier, on est en présence alors des régiongilffient et facilement déformables, par
conséguent, lors des sollicitations mécaniquegiextes, la déformation apparait en premier
lieu dans les régions favorables au glissement diskcations. Pour améliorer les
caractéristiques mécaniques de l'alliage étudiéut géner le mouvement des dislocations
dans toute la masse du matériau en provoquantrzafmn de précipités finement dispersés
(Mg.Si, Si, Mg), pour cela nous avons fait subir aliegle un traitement thermique qui
s'effectue en trois étapes. L'observation métaliphique met en évidence dans l'alliage
étudié aux états brut de coulée une répartitioezalsétérogene des précipités, par contre leurs
répartitions dans la matrice aux états maturéseeenus sont homogéenes. Lors de I'analyse
des microstructures obtenues par la microscopigumt nous avons remarqué que la taille
des grains obtenue par le moulage en coquille@astfins que celle obtenue par moulage en
sable quels que soient les états considérés, IRBD (SF — KF et SM12h — KM12h), ce qui

explique les résultats obtenus lors de I'essaratdion et de dureté.
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111.2.5 - ETUDE COMPARATIVE SELON

[11.2.5.1 - Les traitements thermiques

Les figures 111.2. ( 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 12,13, 14, 15 etl6) montrent respectivement
les courbes moyennes groupées de dépendance datlaite appliquée en fonction de la
déformation, les résistances moyennes a la trastioh >, <" > et <6® > la micro dureté
moyenne < Hyos>, la dureté Brinell moyenne < HB >, le module divg moyen < E >, le
coefficient de consolidation moyen < n >, le caeéint de Poisson moyen « >,
I'allongement moyen en pourcent < A% >, le coeéfiti de striction moyen < Z% > et
I'allongement a la striction moyen < Zu% > et lgiliénce moyenne < Kcv > en fonction du
temps de maturation de l'alliage AlSi1OMg coulé sable et en coquille aux états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKteh, M8h, M10h, M12h et M14h.
Pour comparer les résultats obtenus, chaque gralgecourbes et caractéristiques
correspondantes aux dix états sont rapportédssurémes graphes respectivement pour les
deux modes de coulée. Pour le mode de coulée ém saimme pour le mode de coulée en
coquille, on constate que les courbes des corgigide la micro dureté et de la dureté Brinell
en fonction du temps de maturation croissent d&tl’'Brut de coulée, pour atteindre leurs
maximums a M12h puis décroissent jusqu’a I'état Mad détriment des allongements, de la
striction et de la résilience. Il ressort que lakeurs de la résistance a la rupture, la résistance
a la traction, la limite d’élasticité, la micro rété et la dureté Brinell de I'alliage a I'état de
maturation M12h sont supérieures a celles des saétads. L'analyse de ces résultats nous
montre que le compromis est I'état M12h pour désgs de résistance quel que soit le mode
de coulée car le processus de vieillissement natlast achevé au bout de 12h de maturation
suivi d’un revenu complet & 160°C pendant 6h.

[11.2.5.2 - Le mode de coulée

Les figures Ill.2. (17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 et 29) montrent la
comparaison du mode de coulée en sable avec celucadjuille pour chaque état
respectivement. Afin de choisir le meilleur modéldboration de cet alliage, il est utile et
nécessaire de confronter les résultats obtenuscqalée en sable et coulée en coquille
métallique entre eux. Pour cela on a tracé sur @mengraphe les courbes de contrainte-
déeformation figure 111.2.17 pour chaque état regijpeles contraintes, la micro dureté, la
dureté Brinell, les allongements, la striction at résilience en fonction du temps de
maturation fig. Il.2. (18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 et 29). Les résultats de ces
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études comparatives nous montrent que toutes lebe® du mode de coulée en coquille se
situent au dessus de celles de la coulée en sadate,est du probablement au mode de
refroidissement dans les différents moules et aailetnents spécifiques effectués. Donc les
caractéristiques mécaniques de traction, de miretéiet de dureté de l'alliage élaboré par
coulée en coquille sont meilleures par rapportli@seelatives a la coulée en sable quels que
soient les états considérés au détriment des éasditiues de ductilité.

On constate aussi que la maturation entraine wgm@entation de la limite élastique, de la
résistance a la traction et a la rupture, de micreté et de la dureté Brinell au détriment des
caractéristiques de plasticité et de strictionsra\ue le module d’Young E et le coefficient
de Poissorv ainsi que le coefficient d’écrouissage n restematiguement invariants. Les
résultats des coefficients de striction sont pregigent inférieurs a 0,1 donc la rupture de
notre alliage est sensiblement unpture fragile. Pratiquement, toutes les caractéristiques
meécaniques de traction correspondantes aux étatmteation (0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 etl4) h
sont nettement meilleures que celles des deux saétas, c’est-a-dire ; brut de coulée et
trempé.

Pour les petites pieces de grande et moyenne sépigsentant un trés bon aspect et
pour des raisons de sécurité , les pieces doivemteécoulées en coquille métallique suivi
d’un traitement de maturation del2h, par contre pou des pieces de dimension grande
de série unitaire et pour des raisons économiquesn recommande la coulée en sable

suivi d'une maturation del2h

111.2.6 - CONCLUSION

L’analyse des résultats expérimentaux montrentiigueeilleur compromis est le mode de
coulée en coquille suivi de la maturation de dobheares (12h) quels que soient les états
considéres.

Afin de répondre aux exigences des constructeuns poe utilisation rationnelle de ce
matériau dans divers mécanismes soumis a dessafifid@taniques, il est préférable d’élaborer
les différentes piéces destinées a I'usage derdiffés natures dans des coquilles métalliques
suivies d'une maturation de 12h pour les piecesréstance et inversement. Donc
I’AISi10Mg est un alliage de fonderie a traitemémérmique ayant une trés bonne coulabilité

et une bonne tenue a la corrosion.
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Les traitements thermiques ont un effet bénéfiqueus les propriétés de résistance de
I'alliage hypoeutectique AlSi10Mg

I11.2.7 — TYPE DE RUPTURE

La rupture de l'alliage de fonderie AlISi10Mg a comportement semi fragile pour cing
raisons principales suivantes:

1. L’allongement a la rupture : A% < 5%,

2. Lavaleur du coefficient de striction Z < 0,1

3. Larésilience Kcv est tres faible,

4. L'énergie de déformation volumique ou téna&ité est trés faible avec absence de
domaine plastique hétérogene car 'endommagemest groduit d’'une maniere brutale
suivant une asymptote verticale d’équation de défdionse, = &, avec apparition et
propagation brutale de la fissure sur un défaut.

W = We + Wpno

avec W: Energie élastique et \\: Energie plastigue homogéne

5. Les facies de rupture en traction et en résilieTaes montrent que la rupture est semi
fragile intragranulaire avec clivage et présentasgect brillant a grain.

Dans cas, on est en présence du mode de rupturabpement déype | avec chargement

sévere et perpendiculaire au plan de la fissure
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CHAPITRE.NII.3 - INFLUENCE DU COMPORTEMENT ET DE
LENDOMMAGEMENT EN TRACTION ET AU CHOC SUR
L'EVOLUTION DES PROPRIETES D'ELASTICITE, DE PLASTIC ITE
ET STRUCTURALE DE L'ALLIAGE BINAIRE 44100

RESUME

La caractérisation des matériaux constituants ifésrents organes de liaisons est d’'une
importance capitale et primordiale pour une évaunaeffective de leurs cotes respectives.
L’alliage de fonderie par excellence AlSi13 quiitémtre étude, n’échappe pas a cette regle,
puisqu’il fait parti, dans la plupart des cas de®qgipales composantes constituant de
mécanismes destinés a la réalisation des applisagb projets industriels. L’obtention d’un
produit fiable impose de plus en plus une recherthe poussée au- dela des limites
d’utilisation pour 'amélioration des propriétés cad@iques.

Notre contribution a pour objectif principal un apppositif quant a I'amélioration du
mode d’élaboration, des propriétés de résistardesgiuctilité et structurales de I'alliage de
fonderie AlSil13 utilisé dans le moulage en sableretoquille des pieces métalliques coulées
par gravitation ou sous pression et destinéescpéieiiement au développement de tous les
moyens de transport modernes et en particulieadehautique, principalement a cause de sa
leégereté et de ses caractéristiques intéressaétiessant ainsi la consommation d’énergie.

L’amélioration des propriétés mécaniques et ositucturales de I'alliage qui régit notre
étude, répondants aux exigences des constructabdiennent par traitements appropriés.
On soumet alors les éprouvettes ainsi que les éltbas coulés en sable et en coquille aux
essais normalisés de traction a faibles chargesesses, de dureté, de résilience et une étude

métallographique a été réalisée pour identifiestesctures

111.3.1 - INTRODUCTION

L’alliage AISi13 (44100), qui régit notre étudest une nuance contenant un peu de
magnésium ajouté en faible quantit®o Mg a l'alliage dit « eutectique » pour permets
durcissement structural et pour une utilisationiormtelle dans des applications a
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caractéristiques mécaniques élevées a I'état Té6alllage n'est pas normalisé et contient
13% de silicium qui lui confére de tres bonnes ppéiés de mise en ceuvre en fonderie

(coulabilité maximale, faible contraction volum@tre a la solidification, diminution du

retrait a I'état solide et du coefficient de ditada.).
Il est utilisé pour des pieces de formes complegesxigences de tenues mécaniques

moyennes et dont les épaisseurs peuvent descecdierhent en dessous de 3 mm. [1 -32]

[11.3.2 - RESULTATS OBTENUS ET DISCUSSION
Les valeurs moyennes des caractéristiques mécaniguraction, de résilience, de micro
I'alliage AISil3 sont éspntées par les figures de Fig.lll.3.1 a

dureté et de dureté de

Fig.111.3.33 ci-dessous.

[11.3.2.1 - Courbes moyennes de la coulée en sable
D --o-5eT™

200 ----§ 2F » 19
™ e —
& § g 4
= {g} E W
M
| § s | ¢
# v e
7 5
1004 ¢ 95 4
% &
i ¢
% ¢
¢ 7
& ¢
e ¢
0+ T 1 T
-a- 0 ={%)5 b- 0 ={%)5
180- --&--§ < MOh > 180 - -- &~ 5 < M2h >
7 & F| £
g g z ¢
"y & A &
"‘ v b g
2] & v 4
W ? Py
g $
an ¥ S0
v <;>
¥ %
¥ b
4 i
¢ ¥
¥ ¢
1
I:|‘I{> T 0 T
0 ={%)5 -d- 0 ={%}5

[113]



Paetll|

Chapitre.ll1.3 - Influence du comportement et de lendommagement en traction et au choc
sur I'évolution des propriétés d'élasticité, de @sticité et structurale de I'alliage binaire 44100
-5 < M6h >

704 . 5 <Mah > 160 - -- <~
™ & w ﬁ
-] ¢ £ $
A P M
b ¥ o ¢
L ? @
g &
B54 ¢ B0
b4 ¢
s ¢
¥ ¥
& $
¥ ¥
e v
r b
u T n T T
—e- 0 =(k)5 ' 0 ={%)5
1807 -5 <men> 180+ ..&-§ «M10h >
L} )
£ | 4 £ | 4
— g} T
A $ A ¢
b ¢ B ;f
W ¥ w
¢ $
BO 1
H sl
o &
. ¥
v ¢
¥ ¢
& $
' i
U T T u T T
g- 0 ={®)5 -h- 1] =i%)5
0. .. g cM17h > 180 < - S <M14h >
w = &
e | 4 E |
A ¢ I’y
b P b @
W o v ;:
; :
85 904
$ &
e &
¢ 5
¢ &
v o
4 e
1] F} T u—I T
- 0 ={%)5 -j- 0 ={%)5
Fig.lll.3 .1 — Courbes de traction (contrainte — déformationyenmant une série de 5 éprouvettes
identiques de l'alliage AlSil3 coulé en sable diedsé a - brut de coulée noté : F, b — trempé
h — M10h,

noté : T et maturations notées: c¢ - MOh, d — M2h— M4h, f- M6h, g — M8h,
i- M12het j—M14h avec s> - Contrainte moyenne(%) - déformation et S - Sable.
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Fig.lll. 3.2 — Courbes de traction (contrainte — déformationyenmant une série de 5 éprouvettes
h — M10h,

identiques de I'alliage AISi13 coulé en coquillesdgats : a - brut de coulée noté : F, b —péem

noté : T et maturations notées: c¢ - MOh, d — M2h— M4h, f- M6h, g — M8h,
i- M12h et j— M14h avec s> - Contrainte moyennes(%) - déformation et K — Coquille

[11.3.2.3 - Influence du temps de maturation sur lafracture en traction, la dureté, la

micro dureté et la résilience de I'alliage de fongrie AlSi13

[11.3.2.3.1 - En mode de coulée en sable

Caractéristigues de résistance
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[ . 4 ,
Emsh en sable des états brut de coulée : F, trempé : T
Mzh
s 8594 =M1nh et maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
: MH1zh
o [ TGED] M10h, M12h et M14h avec S — Sable.
_C_ ! QE3%
DISCUSSION

Les résultats du mode de coulée en sable nous embrmue la courbe moyenne de I'état
brut de coulée SF est en dessus de toutes lesesodés autres états Fig.(111.3.3 — ¢) et que
les propriétés mécaniques de résistances extriesému sont la limite d’élasticité ¢ >, la
résistance maximale a la traction o€ >, la résistance a la rupturet >, la dureté < HB >
et la micro dureté < Hws> décroissent respectivement d’une fagcon modéed&tat brut
de coulée : SF pour atteindre la valeur minimalétat ST qui reste constante jusqu’a I'état
SM14h Fig.(l11.3.3, 4)au détriment des propriétégcaniques de ductilité extrinseques qui
sont < A% > - allongement en pourcentage, < Zu%aHongement a la striction, < Z% > -
coefficient de striction et < Kcv > — résilienqui croissent respectivement de I'état brut de
coulée : SF jusqu’a I'état ST pour enfin deveningtant jusqu’'a SM14h Fig.(111.3.8,9). Par
contre les propriétés mécaniques intrinséques gnt & module d'Young < E >, le
coefficient d’écrouissage < n > et le coefficielet Poisson ¥ > restent presque invariants
Fig.(I11.3.5, 6, 7)
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[11.3.2.3.2 - En mode de coulée en coquille

- Caractéristigues de résistance

co-- K g B

250 | K <o o 250
7 . N
g o K <" &
- ‘“\3 - o B s ] & & =
A A
: . E

‘o i . M &
¥ e v

F 1 0 2 4 6 B 10 12 14 16

F T 0 2 4 6 B 10 12 14

-a- Etats {h} -b- Etats {h)
Ked »
ags%
9.73% __ 0% . F
i —1
T o7y [ Mh
-HeF = N hh
]
HaT> B MR
I I meh
K < MOh = — 9.97% [ MIOH
K< M2h = - =mi:
a7s% 10.7%
- K= M4h = -d- a87 %
-H < Mgh =
-H < M3h >
-K = MI10h =
-H < M12h =
-H < Midh >
Keco»
a.ma%
9.83% ELEUH
; I -
oas% EEET
aTT% e
I 2h
 —
[ Eh
9.25% 10.2% Imah
[ M10h
- .17 % I 1
-e- 0.95% 0ATY% 1aaw I 114

£
Fig.lll. 3.1C — a - graphe et b - histogramme de comparaisantr@iote —temps de maturation
c - Courbes de traction (contrainte — déformatioh); secteur <™ > , e — secteur &' > et
f- secteur <°> moyennant une série de 5 éprouvettes idergtidad’alliage AlSi13 coulé en
coquille des états brut de coulée : F, trempét maurations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h,
M12h et M14h avec s°> - Contrainte moyenne d'élasticité, <> - Contrainte moyenne de

rupture, <s" > - Contrainte moyenne maximal&(%) - déformation et K - Coquille.
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Fig.lll. 3.11 — a - graphe et b - histogramme de comparaiséerqrdureté < Hyos> et dureté

< HB > — temps de maturation), c — secteur sgl% et d — secteur < HB >

moyennant une

série de 5 éprouvettes identiques de l'alliage ¥3Sioulé en coquille des états brut de coulée : F,

trempé : T et maturations MOh, M2h, M4h,

M6h, M8t,0h, M12h et M14h avec K - Coquille.
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Fig.lll. 3.12 — a - graphe et b - histogramme
du module dYoung (< E > - temps de
maturation), ¢ — secteur < E >  moyennant
une série de 5 éprouvettes identigues de
l'alliage AISi1l3 coulé en coquille des états brut
de coulée: F, trempé: T et maturations MOh,
102 %
_C_

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h

avec K - Coquille.
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Fig.lll. 3.13 —a - graphe et b - histogramme
du coefficient d’écrouissage (< n > — temps

de maturation), c — secteur <n > moyennant

9. 46%

une seérie de 5 éprouvettes identiques de

10.8%
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Q.01%
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Etats {h}

[Imen
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. ik
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I'alliage AISi13 coulé en coquille des états brut

de coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h

avec K - Coquille.
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Fig.lll. 3.14 —a - graphe et b -

histogramme

du coefficient de Poisson (<> — temps de

maturation), ¢ — secteur <>

une série de 5 éprouvettes

moyennant

identiques de

I'alliage AISi13 coulé en coquille des états brut

de coulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h

avec K - Coquille.
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- Caractéristiques de ductilité
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Fig.lll. 3.1£ — a - graphe et b -Hhistogramme
de comparaison (A%, Zu% et Z% - temps de
maturation), ¢ — secteur < A% >, dsecteur
< Zu% > et e- secteur < Z% > moyennant
une série de 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AlSi1l3 coulé en coquille des états brut de
< coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h,
2%
-e- e M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec
K - Coquille, A% - allongement en pourcentage,
Zu% - allongement de striction et

Z% - coefficient de striction
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Fig.lll. 3.1€ — a - graphe et b - histogramme de

K < Kev> Lo )

tan% la résilience (< Kev > — temps de maturation),

— __9.01% .- L.

. = Cc — secteur <Kcv > moyennant une série de 5

10.1% hiCh . . . . P

CRET 5:? éprouvettes identiques de l'alliage AISil3 coulé
Emg en coquille des états brut de coulée : F, trempé :

- TRz =mjg: T et maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h,
B, e ow W M10h, M12h et M14h avec K - Coquille.
_C_
DISCUSSION

Les résultats du procede de moulage en coquills nantrent que la courbe moyenne de
I'état brut de KF est en dessus de toutes les esudui se coincident des autres états
Fig.(111.3.10 — c) et I'allure de tous les graphles caractéristiques de résistances extrinseques
qui sont la limite d’élasticité ©° >, la résistance maximale a la traction & >, la
résistance a la rupture €' > la dureté < HB > et la micro dureté <d4y> décroissent
respectivement de I'état brut de coulée : KF dat'&T pour rester constant sans variation
jusqu'a I'état final KM14h Fig.(111.3.10, 11) au tiément des propriétés mécaniques de
ductilité extrinseques qui sont < A% > - allongemeren pourcentage,
< Zu% > - allongement a la striction, < Z% > ceefficient de striction et
< Kcv > —résilience qui croissent respectivendmt’état brut de coulée : KF jusqu’a I'état
KT pour enfin varier constamment jusqu’a I'étatalitKM14h Fig.(111.3.15,16). Par contre les
propriétés meécaniques intrinséques qui sont le meodlvoung < E >, le coefficient
d’écrouissage < n > et le coefficient de Poissorv < restent presque constants

Fig. (111.3.12, 13, 14)
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111.3.2.4 - Influence du mode d’élaboration en sale et en coquille métallique de
I'alliage de fonderie AISi113

[11.3.2.4.1 - Sur les Caractéristiques de résistare
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Fig.lll.3.17 — a, b, ¢, d, e, f, g, h, i et j - Courbes de tiomc de comparaison
(contrainte — déformation) moyennant une ségi® éprouvettes identiques de l'alliage AlSil13 en
mode de coulé en sable et en coquille des étatsdbrcoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec s > - Contrainte moyenne |,
€(%) - déformation , K — Coquille et S — Sable.
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Fig.lll.3.18 — a — graphe, b — histogramme de comparaison deotdrainte maximale
(< 6™ > — temps de maturation) moyennant une séri®é éerouvettes identiques de l'alliage
AlSil3 coulé en sable et en coquille des états theutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll.3.1¢ — a — graphe, b - histogramme de comparaison deotdarainte d'élasticité
(< 6°* > — temps de maturation) moyennant une sérié éprouvettes identiques de l'alliage
AlISil3 coulé en sable et en coquille des états theutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.3.2C — a — graphe, b — histogramme de comparaison deotdrainte de rupture
(<6 > - temps de maturation) moyennant une sérié éprouvettes identiques de I'alliage
AISil13 coulé en sable et en coquille des états theucoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.ll.3.21 — a - graphe, b - histogramme de comparaison aemicro dureté
(Hves> — temps de maturation) moyennant une siérig éprouvettes identiques de l'alliage

AlSil3 coulé en sable et en coquille des états theutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll.3.22 — a — graphe, b — histogramme de comparaison adedureté Brinell
(<HB > - temps de maturation) moyennant sérée de 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AlSil3 coulé en sable et en coquille des états theutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.ll.3.23 — a - graphe, b — histogramme de comparaison miwlule d’Young

(< E> - temps de maturation) moyennant uni sk 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AlSi13 coulé en sable et en coquille des états teutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.lll.3.24 — a — graphe, b — histogramme de comparaison codfficient d’écrouissage
(< n> - temps de maturation) moyennant unie s 5 éprouvettes identiques de I'alliage

AlSil3 coulé en sable et en coquille des états theutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll. 3.25 — a — graphe, b - histogramme de comparaison agffident de Poisson
(<v> — temps de maturation) moyennant une s&i® @prouvettes identiques de l'alliage
AlSi13 coulé en sable et en coquille des états teutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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[11.3.2.4.2 - Sur les Caractéristiques deductilité
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Fig.lll. 3.26 — a — graphe, b — histogramme de comparaison I'ddongement pourcent
( <A% > - temps de maturation) moyennant sgre de 5 éprouvettes identiques de l'alliage
AlSil3 coulé en sable et en coquille des états teutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edliille et S — Sable.
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Fig.lll. 3.27 — a — graphe, b — histogramme de comparaison ddficieet de striction
(<Z% > - temps de maturation) moyennantsére de 5 éprouvettes identiques de I'alliage
AlSi13 coulé en sable et en coquille des états teutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,

M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlille et S — Sable.
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Fig.l1.3.28 — a — graphe, b — histogramme de comparaisdaltlmgement de striction
(< Zu% > — temps de maturation) moyennant ume sk 5 éprouvettes identiques de
I'alliage AlSi13 coulé en sable et en coquille des états brut dééea F, trempé : T et
maturations MOh, M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12hMi14h avec K -Coquille et

S — Sable.
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Fig.ll.3.29 - a - graphe, b — histogramme de comparaison laderésilience
(<Kcv> - temps de maturation) moyennarg série de 5 éprouvettes identiques de l'alliage

AlSil13coulé en sable et en coquille aux états Heutoulée : F, trempé : T et maturations MOh,
M2h, M4h, M6h, M8h, M10h, M12h et M14h avec K edlillle et S — Sable.

DISCUSSION
Toutes les courbes ainsi que tous les graphesspomdants aux caractéristiques de
résistance de la coulée en coquille sont trés ssudede celles et ceux du mode de coulée en
sable par contre les courbes ainsi que tous Igggsacorrespondants aux caractéristiques de
ductilité en coquille sont en dessous de celleseeix de la coulée en sable, ceci est du
probablement au mode du refroidissement dans legesiqui est rapide dans la coquille et

trés lent dans le sable.

111.3.3 - MICROSTRUCTURE DE L’ALLIAGE HYPOEUTECTIQU E
AlSi13
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Fig.lll. 3.3C - Structures micrographiques de l'alliage de forel@iiSi13.
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Fig.lll. 3.32 - Facies de rupture en traction obtenus au MEBalkalje de fonderie AISi13.
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Fig.lll. 3.33 - Faciés de rupture en résilience obtenus au MEBatiade de fonderie AISi13.

Les Fig.111.3.1,2,17-a, b, c, d, e, f, g, h, 1,&Fig.111.3.3 — c et Fig.l11.3.10 - ¢ - Courbes de
traction de comparaison (contrainte — déformatianpyennant une série de 5 éprouvettes
identiques de l'alliage AlSi1l3 en mode de coulésable et en coquille aux états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKteh, M8h, M10h, M12h et M14h
nous montrent que les déformations a rupture a@usiles énergies de rupture sont faibles;
de plus le troncon de la courbe montrant le pasdagka Contrainte moyenne maximale -
< 6™ > a celle de la Contrainte moyenne de ruptures- x est une droite verticale : chute

brutale de - <™ > a- <o' > avec - <¢™ > =< ¢' > = cste Les résultats des coefficients de
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striction sont pratiguement inférieurs a 0,1 FIBIB, 15 —a, b, e - S<Z>etK < Z > et

Fig.ll.3.27 —a, b - K <Z >/ S < Z > et les faside rupture, respectivement de traction
Fig.111.3.32 et de résilience Fig.111.3.33 présenitan aspect brillant a grains. Ces cinq criteres
et observations nous confirment que la ruptureates alliage est sensiblement une rupture

fragile.

111.3.4 - METALLOGRAPHIE DE L'ALLIAGE ETUDIE

Dans les moules métalliques, la solidification sedpit beaucoup plus rapidement que
dans les moules en sable. Il en résulte une steuglus fine. La grosseur de grain de métal
exerce une action importante sur ses propriétésamfiees. Ces propriétés, surtout sa
ductilité et sa plasticité, sont plus prononcéesgoe le grain est petit. A I'état brut de coulée,
I'alliage étudié AlSil3 renferme généralement deadtites formées apres solidification et
dans lesquelles la distribution du seul élémedition Si est non uniforme. Lors de
I'analyse des microstructures obtenues par la reompie optique, nous avons remarqué que
la taille des grains obtenue par le moulage en ittecgont plus fins que celle obtenue par
moulage en sable quels que soient les états coésjdeig.lll.3.30 (SF — KF et SM12h —

KM12h), ce qui explique les résultats obtenus tle$'essai de traction et de dureté.

111.3.5 - ETUDE COMPARATIVE SELON

[11.3.5.1 - Les traitements thermiques

Les figures 111.3. ( 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 12,13, 14, 15 etl6) montrent respectivement
les courbes moyennes groupées de dépendance datlaite appliguée en fonction de la
déformation, les résistances moyennes a la trastioh >, <¢' > et <6® > la micro dureté
moyenne < Hys>, la dureté Brinell moyenne < HB >, le module divg moyen < E >, le
coefficient de consolidation moyen < n >, le caméfint de Poisson moyen « >,
I'allongement moyen en pourcent < A% >, le coeéfiti de striction moyen < Z% > et
I'allongement a la striction moyen < Zu% > et lagiliénce moyenne < Kcv > en fonction du
temps de maturation de l'alliage AlSi1l3 coulé als et en coquille aux états brut de
coulée : F, trempé : T et maturations MOh, M2h, MKteh, M8h, M10h, M12h et M14h.
Pour comparer les résultats obtenus, chaque gralgecourbes et caractéristiques
correspondantes aux dix états sont rapportédsesurémes graphes respectivement pour les
deux modes de coulée. Pour le mode de coulée ém saimme pour le mode de coulée en
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coquille, on constate que les courbes des corgigide la micro dureté et de la dureté Brinell
en fonction du temps de maturation décroissentétatIbrut de coulée a I'état M14h au
détriment des allongements, de la striction etad@siliencejui croissent en sens inverse. Par
contre le coefficient de rigidité-ig.ll1.3.5, 19, les coefficients de Poisson ( Fig.111.3.7,14)
et de consolidation (Fig.lll.3.6, 13 ) moyens eastpresque invariants. Il ressort que les
valeurs de la résistance a la rupture, la résistana traction, la limite d’élasticité, la micro
dureté et la dureté Brinell de I'alliage a I'étatibbde coulée noté : F sont supérieures a celles
des autres états quel que soit le mode d’élaboratianalyse de ces résultats nous montre
gue le compromis est I'état brut de coulée notéolr des pieces de résistance quel que soit
le mode de coulée car ce matériau est un alliapegue sans traitement thermique.

[11.3.5.2 - Le mode de coulée

Les figures IIl.3. (17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 et 29) montrent la
comparaison du mode de coulée en sable avec celucadjuille pour chaque état
respectivement. Afin de choisir le meilleur modéldboration de cet alliage, il est utile et
nécessaire de confronter les résultats obtenuscqalée en sable et coulée en coquille
métallique entre eux. Pour cela on a tracé sur @mengraphe les courbes de contrainte-
déeformation figure 111.3.17 pour chaque état regijfeles contraintes, la micro dureté, la
dureté Brinell, les allongements, la striction at résilience en fonction du temps de
maturation fig. I11.3. (18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28 et 29). Les résultats de ces
études comparatives nous montrent que toutes lebe® du mode de coulée en coquille se
situent au dessus de celles de la coulée en sadae,est du probablement au mode de
refroidissement dans les différents moules et aailetnents spécifiques effectués. Donc les
caractéristiques mécaniques de traction, de miretéet de dureté de l'alliage élaboré par
coulée en coquille sont meilleures par rapportli@seelatives a la coulée en sable quels que
soient les états considérés au détriment des éasditjues de ductilité ; cela est di
probablement d’'une part, au mode de refroidissentdams les moules, d'autre part a
I'addition du seul élément Si ajouté volontairementqui entrave seul le mouvement de
dislocations.

On constate aussi que la maturation entraine boée ade la limite élastique, de la
résistance a la traction et a la rupture, de micreté et de la dureté Brinell au détriment des
caractéristiques de plasticité et de strictionsra\que le module d’Young E et le coefficient

de Poissorv ainsi que le coefficient d’écrouissage n restematiguement invariants. Les
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résultats des coefficients de striction sont pregigent inférieurs a 0,1 donc la rupture de
notre alliage est sensiblement waopture fragile.

111.3.6 - CONCLUSION

- Généralement toutes les caractéristiques de néséstdu matériau sont maximales a
'état brut de coulée noté: < F > quel que soitmede de coulée au détriment des
caractéristiques de ductilité; ce qui nous confique les traitements thermiques effectués sur
ce type d’alliage n’ont aucun impact sur ces deesie

- les caractéristiques de résistance du matériagtat brut de coulée en mode de coulée
en coquille métallique sont nettement amélioréeggyaport a celles de la coulée en sable du
méme état, cela est di probablement au mode ardisfement et au seul ajout volontaire de
I’élément Si qui entrave seul le mouvement de detions.

Ces deux principaux points définissent l'alliagenooe étant eutectique d'utilisation a
I'état brut de coulée sans traitement thermique.

Les traitements thermiques jouent le rble d'accél@teur de dégradation par
vieillissements des propriétés de résistance deutectique AlSil3

> Grossissement du grain

> Précipitation inexistence au niveau de I'euteajue AISi13

I11.2.7 — TYPE DE RUPTURE

La rupture de l'alliage eutectique AlSil3 a un gamiement semi fragile pour cinq
raisons principales suivantes:

1. L’allongement a la rupture : A% < 5%,

2. Lavaleur du coefficient de striction Z < 0,1

3. Larésilience Kcv est tres faible,

4. L’énergie de déformation volumique ou téna&iteest trés faible avec absence de
domaine plastique hétérogene car I'endommagemest groduit d’'une maniéere brutale
suivant une asymptote verticale d'équation de déftionss, = g, avec apparition et
propagation brutale de la fissure sur un défaut.

W = We + Wpho

avec W: Energie élastique et \\,: Energie plastigue homogéne
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5. Les facies de rupture en traction et en résiligraes montrent que la rupture est semi
fragile intragranulaire avec clivage et présentasgject brillant a grain.
Dans cas, on est en présence du mode de ruptirabpeaent déype | avec chargement

sévere et perpendiculaire au plan de la fissure

[140]



CONCLUSION GENERALE

Dans cette présente thése, on s’est focalisé pelerhent sur I'étude du comportement et
de 'endommagement en traction et au choc de dgestd’aluminium industriel et de deux
alliages de fonderie pour trois principales raisons

- Augmentation éventuelle de leurs propriétés mécasigpar precipitation,

- Identification de la température de revenu et donpgs de maturation les plus
favorables ou les caractéristiques de résistamttensaximales avec compromis de ductilité,

- Détermination de leurs caractéristiques mécanigueseront éventuellement servies
au calcul et au dimensionnement des différentesictstes de la SNVI et de I'Electro-
Industrie.

Ces quatre matériaux sont soumis a cing technigusayoir : la traction, la dureté Brinell
HB et la micro dureté Hv, la résilience Kcv et la&crascopie.

Pour obtenir des niveaux élevés de résistancesmg@es des quatre matériaux, il faut
géner le mouvement des dislocations dans toutatsende chaque matériau en provoquant la
formation de précipités finement dispersés {8gSi, Mg), pour cela nous leurs avons fait
subir un traitement thermique de durcissement tirakcspécifique qui se fait en quatre
étapes suivantes :

1% étape : chauffage, mise en solution avec homogdtidn, 2™ étape : trempe
structurale, " étape : maturation et étape : revenu,

Lors d’'une mise en charge de |'éprouvette en tractnonotone, on constate trois
domaines: Le premier domaine clanportemert éastiquerévesible, le deuxieme domaine
de déformation plastigue homogéne facilité par leuvwement de dislocation sous I'effet
d’une contrainte. Il existe quatre possibilitésupgéner le mouvement des dislocations, qui
sont les sources principales du changement de lerostiucture et éventuellement
d’augmentation des caractéristigues de résistaremes doute la masse de lalliage:
durcissement par solution solide d’'insertion ousdbstitution, durcissement par affinement
de la taille des grains, durcissement structurakettence de dislocations initiales.

Les deuxieme et troisieme conditions respectimssrnindiquent que : le mouvement des
dislocations seront d’autant plus génées que pluaille des grains par unité de volume est
petite et plus les précipités sont petits et nomnbrEapres la lode Hall-Petch
Le troisieme domaine de déformation plastique roggne ou I'endommagement se fait

brutalement : rupture fragile ou progressivemenpture ductile.

[141]



L’analyse des principaux résultats des trois études montrent que pour :

1. L'ALUMINIUM VIERGE ET VIEILLI ELECTRIQUEMENT

La structure de ces deux types d’aluminium a guailgue ne possédant pas de joint est
composeée principalement d’Al et de particules migalliques de différents genres.

Le seul obstacle qui géne le mouvement des distorsatle méme signe dans le domaine
plastique est le champ de contraintes créé lotsutenteraction entre elles.

Leur structure devient de plus en plus grossierbunet a mesure que la température de
revenu augmente ce qui détériore les caractéregtiqgde résistances des deux types
d’aluminium.

La structure de I'aluminium vierge est plus amé@e que celle de I'aluminium vieilli
électriquement quels que soient les états considéré

- Le vieillissement électrique agit négativement lggr caractéristiques mécaniques de
résistances qui les dégrade a long terme.

- Les caractéristigues de résistances du monocriseiliminium vierge sont plus
grandes que celles du monocristal d’aluminium ayardi un traitement de vieillissement
électrigue quels que soient les états considéréetaiment des caractéristiques de ductilité.

- Pour des piéces de résistances, nous recommandamsihium vierge ou neuf a
I'état brut de coulée noté : F sans traitementntigue spécifique.

- Par contre pour des piéces de ductilité, on recamdmd’aluminium vierge ou
neuf pour: le travail par déformation (filage, tl#&je emboutissage, pliage, laminage) : I'état
revenu a 180°C (Rv180°C) ou par enlevement de eppéasinage : tournage, fraisage,
percage, rectification) : I'état recuit.

D’une maniere générale, les traitements thermigleeevenu effectués sur les deux types
d’aluminium ont un effet néfaste sur les propriétés résistance car ils jouent le role
d’accélérateur de dégradation par vieillissements

L’étude nous montre que I'aluminium a une grandetitit¢, ce qui lui permet la facilité
de sa mise en forme par déformation a froid (lagenaemboutissage, pliage, filage,
tréfilage...) au détriment des caractéristiques distances qui sont faibles.

TYPE DE RUPTURE
Les résultats obtenus lors de l'investigation ke deux types d’aluminium pur nous

montrent que leur rupture est ductile pour quatigons essentielles
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Leurs allongements a la rupture A% 5%
Leur comportement durant la striction, par les wededu coefficient de striction Z > 0,5

YV V VYV

Leur résilience Kcvest grande
» L'énergie de rupture ou de déformation volumiqueaénacité kg est tres grande avec
apparition et propagation progressive de la fissuraun défaut.

Leurs courbes moyennes contrainte — déformatiam dpparaitre trois grands domaines :
élastique, plastigue homogene et plastique hétgeogpii débute par une striction de
I'éprouvette avec apparition, coalescence et praj@y progressive de la fissure sur un
défaut.

Leur mode de rupture est probablement de type déc ashargement dans le plan de la

fissure

2. POUR LES DEUX ALLIAGES DE FONDERIE AISi10Mg et Al Si13

Les observations communes tirées des structuresl@es alliages de fonderie obtenus
dans ce présent travail peuvent étre résuméesrdarigre suivante :

— Il est bien évidemment connu, lors de la copléegravité des deux alliages dans les
deux moules différents, que le temps de solidificatians le moule en coquille métallique est
relativement plus bas que celui du moulage en sdlde résulte une nette amélioration des
propriétés mécaniques de résistance du a uneweyaus fine des deux alliages coulés en
coquille que celle obtenue par la coulée en sable.

— De plus, la solidification dans des moules equdle ou en sable engendre d’'une part
une répartition aléatoire et non uniforme de leeterdes éléments ajoutés (Si et Mg) a la
matrice Al de structures locales hétérogénes i@sfipar des champs de contraintes internes
variant d’'un point a un autre, d’autre part et eg$fpement des grains de méme ou de
différente taille avec la distribution homogene loétérogene du champ de contraintes
internes formant ainsi deux régions de déformatidifficile ou facile dont lesquelles les
caractéristiques de résistance sont augmentéesiéériorées.

— Drallleurs, I'observation des micrographiesigpes nous montrent et nous confirment
que la finesse des grains du moulage en coquillples prononcée que celle obtenue par le
moulage en sable d’ou les caractéristiques detaésis des deux alliages élaborés par coulée
en coquille métallique sont meilleures par rapportelles des deux alliages obtenus par

coulée en sable.
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- Le doc thermiquedl ala trempe des deux alliages provoque instantanément un
champde contraintesinternesrésiduellesavecun retrait de compression en surface et un
autre de traction au coeur.

- Les maturations suivies de revenus consistemeéhercher une structure d’équilibre
stable avec accélération d’'une part@edlaxationdescontraintes internesrésiduelles et

d’autre pardu durcissement structural par précipitation.

TYPE DE RUPTURE DES DEUX ALLIAGES AISi1l0Mg HYPOEUTE CTIQUE ET
AlSi13 EUTECTIQUE

Les résultats obtenus lors de I'étude détaillée desx alliages de fonderie nous
confirment que leur mode de rupture est semblabieme rupture semi fragile pour cinq
raisons principales suivantes :

- Leurs allongements a la rupture : A% < 5%

- Leurs valeurs des coefficients de striction Z & O,

- Leur résilience Kcvesttres faible

- Leur énergie de déformation volumique ou ténaciéekt tres faible avec absence du
domaine plastique hétérogéne car 'endommagemest produit d’'une maniere brutale et
suivant une asymptote verticale d’équation de défdions e = g, avec apparition et
propagation brutale de la fissure sur un défaut.

- Leurs facies de rupture en traction et en résigamous montrent que leur rupture est
semi fragile intragranulaire avec clivage et préseinun aspect brillant a grain

Leurs courbes moyennes (contrainte — déformatidiont apparaitre deux domaines
seulement : un grand domaine élastique et un gl&gtigue homogéne tres restreint ou
'endommagement instantané débute par une strid®n’éprouvette avec apparition et
propagation brutale de la fissure sur un défaut.

Dans cas, on est en présence du mode de rupturabpeanent de type | avec chargement

sévere et perpendiculaire au plan de la fissure.

3. L'ALLIAGE AlISi10Mg SEUL
- Les maturations suivies de revenus provoquent dgipitation optimale de Mipi
intragranulaires fins et éventuellement cohérenés da matrice de I'aluminium, ce qui peut
expliquer 'augmentation des caractéristiques dist&nce pour les deux modes d’élaboration
- Lors de l'investigation de la microstructure adiaidu MEB de I'alliage étudié pour

les deux modes d’élaboration, nous avons constaé¢ela coulée en coquille diminue le
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nombre de défauts volumiques (retassures, crigeiefs maturations suivies de revenus
affinent la taille des grains (joints de grains)es précipités et engendrent une répartition
uniforme et homogéene des précipités et de lautedes éléments ajoutés (Si et Mg) a la
matrice Al

- L’amélioration des caractéristiques de résistareéalliage étudié aux états maturés
suivis de revenus pour les deux modes d'élaboratest di probablement aux quatre
principaux obstacles qui peuvent ralentir le gisept des dislocations dans le domaine de
déeformation plastique homogene obtenu lors d’ureeran charge de I'éprouvette en traction
uniaxiale.

Ces quatre facteurs modifient la microstructurée @gi intimement liée aux propriétés
mécaniques de l'alliage par

e L’ajout volontaire en substitution de deux élémef8set Mg) a la matrice Al qui
engendrent soit un champ de contrainte de compresgii interagit avec les dislocations ou
leur diffusion vers ces derniéres pour les épingldes bloquer,

« L’ affinement de la taille des grains donc des jodgtgrain dont leur rdle est double.
lIs peuvent constituer respectivement soient deggs ou des barrieres avec disparition ou
accumulation des dislocations,

« L’affinement de la taille des précipités avec augtaton de leur nombre et de leur
cohérence vis-a-vis de la matrice Al. Pour francbas précipités, la dislocation en
mouvement peut alors soit les cisailler ou les@mamer en créant des défauts,

* L’existence de dislocations initiales : En génélalgénération des dislocations dans
un méme alliage sous I'effet de contraintes samim@me signe qui se repoussent. Il va falloir
développer une contrainte supplémentaire pour faioevoir les dislocations au voisinage
des autres pour leur permettre de franchir le jdéngrain et de passer d’'un grain a l'autre.

Ces quatre mécanismes de durcissement structtealisnnent directement sur la finesse
de la microstructure en augmentant considérabletesmiropriétés mécaniques de résistances
de l'alliage pour les deux modes d’élaboration.

Les graphes (contraintes — temps de maturatiodalliage étudié pour les deux modes
d’élaboration nous montrent [I'évolution des prof@® mécaniques de résistances
extrinséques qui sont la limite d’élasticitéc€ > , la résistance maximale a la traction
< o™ >, larésistance a la rupture o< >, la dureté < HB > et la micro dureté <glgy> qui
croissent respectivement a différentes vitessd'®@ brut de coulée : (S-K)F pour atteindre
la valeur maximale a 'état : (S-K)M12h pour déttjusqu’a : (S-K)M14h (Fig.lll.2.3, 4)
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et (Fig.l11.2.10, 11). Ceci est di probablementa#fihement de plus en plus prononcé de la
microstructure. Pour cela et au fur et a mesure lguille des grains et des précipités
deviennent de plus en plus petits et nombreux B&ealution de la cohérence des précipités
avec la matrice Al, les caractéristiques de rastgtacroissent en fonction de I'augmentation
du temps de maturation jusqu’a I'état M12h compsode caractéristiques de résistance et de
précipitation maximales. L'état M12h présente unirostructure la plus fine avec des
précipités intragranulaires, uniformément répaitigmogénes et cohérents vis-a-vis de la
matrice Al. Au dela de I'état M12h, la cohérencepsed ainsi les précipités deviennent semi-
cohérents puis incohérent avec la matrice Al. Ceé expliqgue la croissance des
caractéristiques de résistance de I'état brut dééequsqu’a M12h compromis a partir duquel
leur dégradation s’accentue pour atteindre I'étagtm

Les caractéristiques de résistance de l'alliagidéderie AlISi10Mg coulé en coquille sont
nettement supérieures a celles de la coulée déa gabls que soient les états considérés, ceci
est attribué au fait apres les différents traiteimele durcissement structural, la structure de la
coulée en coquille est plus fine que celle obtgrarda coulée en sable.

L’analyse des résultats expérimentaux montrenteuaeilleur compromis est le mode de
coulée en coquille suivi de la maturation de doheares (12h) quels que soient les états
consideérés.

Afin de répondre aux exigences des constructeuns poe utilisation rationnelle de ce
matériau dans divers mécanismes soumis a de gedfadts mécaniques, il est préférable
d’élaborer les différentes piéces destinées adeste différentes natures dans des coquilles
métalliques suivies d’une maturation de 12h posrg&ces de résistance et inversement.
Donc I'AISil0OMg est un alliage de fonderie a traient thermique ayant une trés bonne

coulabilité et une bonne tenue a la corrosion.

4. L'ALLIAGE AISi13 SEUL

La structure de l'alliage AlSil3 est affectée paid parametres seulement qui provoquent
le durcissement et qui servent de barrieres asegtient des dislocations :

» Ajout volontaire en substitution d’'un seul élémEi) étranger a la matrice Al,

» Grossissement de la taille des grains avec dinanwtu nhombre de joints de grain,

» Existence de dislocations initiales.

Le deuxieme parametre qui est néfaste aux resudttgadus de I'étude de cet alliage

eutectigue, nous montre que ses caractéristiquessdgance se détériorent avec I'évolution
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de 'augmentation du temps de maturation et cdacatdsbué a la taille des grains qui grossit
de I'état brut de coulé a I'état maturé M14h plmsrdeux modes d’élaboration. L'évolution
du grossissement de la microstructure engendredmmi@ution distincte de joints de grains
qui servent dobstacles forts au déplacement defocdtions dans le domaine de
comportement plastigue homogéne de I'éprouvettensal lors de son chargement en
traction monotone.

Dans ce cas de figure, nous pouvons dire que aésrtrents thermiques effectués sur ce
type d’alliage ont un impact négatif. En effet,ti@tement de durcissement structural a causeé
la détérioration au lieu d’'une éventuelle augméonatie ses caractéristigues mécaniques de
résistance attendues lors de son étude.

Donc le durcissement par précipitation a un congmoeint d’accélérateur du processus de
dégradation par vieillissements des caractérisigquécaniques de résistance de cet alliage.

Les graphes (contraintes — temps de maturatiodalliage étudié pour les deux modes
d’élaboration nous montrent [I'évolution des prof@® mécaniques de résistances
extrinséques qui sont la limite d’élasticitéc€ > , la résistance maximale a la traction
< ¢" >, la résistance a la rupturect >, la dureté < HB > et la micro dureté <dggy> et
qui décroissent respectivement d’'une fagcon modéeékétat brut de coulée : (S-K)F pour
atteindre la valeur minimale a I'état (S-K)T quste constante sans variation jusqu’a I'état
(S-K)M14h Fig.(111.3.3, 4) et Fig.(111.3.10, 11)

Les microstructures obtenues au microscope élaqtrera balayage mettent en évidence
deux phases distinctes (phase riche en élément de solvant : Al) et(phase riche en
élément de soluté : Si) avec l'inexistence desipités aux états maturés suivis de revenus
pour les deux modes d’élaboration, ce qui nous eeme confirmer que cet alliage est
d’utilisation brut de coulée uniguement sans dismnent structural par précipitation quel
que soit le mode d’élaboration. La répartition g#smsesa + f montre une structure
eutectique fibreuse sous forme de corail.

Les caractéristiques mécaniques de résistance aflmde AISil3 brut de coulée en
coquille métalliqgue sont nettement supérieuresli@selu méme état coulé cette fois-ci en
sable quels que soient les états considérés. Geattebué a la solidification de I'alliage qui
génére la taille des grains de la coulée en cagaill’état brut plus petite que celle de la
coulée en sable du méme état.

Généralement toutes les caractéristiques de nésestdu matériau sont maximales a I'état

brut de coulée noté: < F > quel que soit le modecd#ee au détriment des caractéristiques de
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ductilité; ce qui nous confirme que les traitemahtrmiques effectués sur ce type d'alliage
n’ont aucun impact sur ces derniéres.

Ce principal point définit I'alliage comme étanttectique d’utilisation a I'état brut de
coulée sans traitement thermique.

Pour les pieces respectivement de résistance oductiité, nous recommandons le mode
de coulée en coquille aux états suivants : brutodéée noté : F ou revenu a 180°C ou recuit a
540°C.

Donc 'AlSi13 est un alliage de fonderie sanstémmient thermique ayant une excellente

coulabilité et une trés bonne tenue a la corrosion.

CONCLUSION

Les deux études des deux alliages de fonderie DMl et AISil3 respectifs nous
montrent les réles bénéfiques ou non que jouelditeon des deux éléments Si et Mg a la
matrice Al sont de

Deux types : 'augmentation du pourcentage deigifianflue considérablement sur

- la coulabilité qui devient excellente,

- et les propriétés de résistance de l'alliage guimlient nettement

Trois types pour I'ajout de Mg :

- Le magnésium améliore la réponse au traitementilere,

- L’alliage AISi10Mg est durcissable par précipiteticontrélée de composé b,

- Le magnésium est le principal vecteur et agent éianation en grande partie des
caractéristiques mécaniques.

Les structures élaborées a partir de I'alliage 20®g supportent de grands efforts par
contre celles coulées en AlSil3 peuvent seulegtemtsoumises a des efforts moyens.

Les deux études nous montrent que les traitentieatniques effectués sur les deux types
d’aluminium et sur l'alliage AISil13 ont un effetfagte sur les propriétés de résistance car ils
jouent le réle d’accélérateur de dégradation palligsements.

D’une maniere générale les caractéristiques mégasigxtrinseques des quatre matériaux
qui dépendent du changement de microstructure wmries celles de résistances et de
ductilité a I'exception de celles qui sont intriggeés aux matériaux telles que : le module de

rigidité et le coefficient de Poisson (Fig.ll1.1:4Q-42) qui restent presque invariants.
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| ™ Résume¢: L'aluminium & l'état pur présente de faibles camstiques
mécaniques rendant impossibles son utilisation dansonstruction de
structures mécaniques. Cependant, l'ajout d'élématiaddition et
I'application de traitements thermiques provoquientprécipitation de
certaines phases dans la matrice d'aluminium. idgal est alors
généralement plus résistant mais aussi moins dugii I'aluminium pur.

1. Une premiere étudesera consacrée a montrer les caractéristiques
mécaniques médiocres de deux tyg&guminium industriel dont l'un

est vierge, l'autre vieilli électriquement, soumis a linfluence de
variations de températures de revenus par incrédeeh0°C et du recuit

de coalescence sur I'évolution des principalesatéristiques mécaniques.

2. Dans la deuxieme étudenous avons agi sur quatre facteurs modificatdark structure de
'aluminium industriel pour I'obtention de deux B d'alliages de désignations chimiques
AlSi1l0Mg, AISi13 étudiés pour enfin déterminer et rechercher deprigtés mécaniques
intéressantes :

- Addition volontaire et contrélée de deux éléments étran@&@8oSi + < 1%Mg et 13%Si) a

la matrice Al pour donner lieu a deux allia§kSi10Mg et AlSi13qui font I'objet de notre étude,

- Traitements thermiques de mise en solution et d’homogénéisation suiviasmel’trempe
structurale et d’'une variation du temps de matomapar pas de 2h suivi immédiatement de
revenus en considérant 10 états du matériau :dergbulée noté :F. Pour chercher a augmenter
plus les caractéristiques de résistances de I'éfatet obtenir essentiellement de grandes
contraintes d’élasticité, de grands modules delitigiavec de faibles déformations, le reste des
échantillons et des éprouvettes subira les traitésnsuivants : trempé noté : T et maturations
désignées : Oh, 2h, 4h, 6h, 8h, 10h, 12h et 14h.

- Mode de coulée moulage en sable et en coquille

- Et nous avons utilisé la coulée pravitation.

Mots-clés: Al-Si, maturation, fonderie, sable, coquilleppriétés mécaniques

Abstract: The pure aluminum has poor mechanical charactsistiaking impossible its use
in the construction of mechanical structures. Havethe addition of alloying elements and the
application of heat treatments causing the pretipit of certain phases in the aluminum matrix.
The alloy is then typically more resistant but désss ductile than pure aluminum.

1. A first study will be devoted to show poor mechanical charasties of two types of
industrial aluminum one of which isvirgin, the otheraged electrically under the influence of
income for temperature variations in incrementsl0fC and annealing coalescence on the
evolution of the main mechanical characteristics

2. In the second study we acted on four of the modifying factors of isthial aluminum
structure to obtain two types of alloys chemicainea AlSi1lOMg, AlSi13 studied to finally
determine and search for interesting mechanicgepties:

- Addition Voluntary and controlled of two foreign elemed0@o Si + Mg < 1% and
13% Si) at the Al matrix to give rise to twAlSi10Mg andAlISi13 alloy that are the subject of
our study,

- Heat treatment of solution annealing and homogenization followyl a structural
hardening and a variation of the maturation timesbps of 2 hours followed by income
immediately recital 10 states of the material: @rod casting noted : F. To seek to increase the
state's most resistance characteristics F andtegbleabtain large elastic stresses and Youl
modulus at low deformation, the remaining sampled apecimens undergo the following
treatments: hardened noted: T and maturation datgd: Oh, 2h, 4h, 6h, 8h, 10h, 12h and 14h.

- Casting mode sand molding and shell

- And we used the casting gyavity .

Keywords: Al-Si, maturation, foundry, sand, shell, mechahjroperties.





