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INTRODUCTION GENERALE

Cette présente étude porte principalement sur @watets suivants

- élaboration par fusion du métal avec ajout de guétéments (Si, Zn, Cu et
Mg) a la matrice Al a partir de l'alliage AISi7Mgté par Péchiney,

- Moulage en sable par gravité — état de référermat-de coulée noté — F,

- Pour augmenter encore plus les propriétés mecandgieet alliage a I'état F,
on a recours a l'application des traitements thgeues de durcissement structural par
précipitation en faisant varier la température dloegénéisation par pas de 20°C avec
TH (480, 500, 520, 540 et 560)°C,

- caractérisation mécanique de l'alliage de fondefenu par les essais de
traction et d'ultrasons,

Le matériau obtenu par fonderie est utilisé dariabacation de diverses piéces qui
doivent supporter des sollicitations mécaniquesongmtes et des actions thermiques
modérées. Ces différentes réalisations font paifde composants rentrant dans
diverses applications de la SNVI de Rouiba.

L’objectif visé est, d’'une part d’étudier I'influer de la variation de la température
d’homogénéisation par incrément de 20°C sur I'éwoiu des caractéristiques de
traction et microstructurales de I'alliage de fonelélSi7Zn3Cu2Mg, d’'autre part de
comparer les propriétés élastiques fournies paedsais destructif de traction et non

destructif par ultrason.

PRESENTATION DU MEMOIRE
Ce meémoire comprend une introduction générales tigiandes parties, une

conclusion générale et une liste de référencempilalphiques.

LA PARTIE | - APERCU BIBLIOGRAPHIQUE

Elle nous donne un apercu bibliographique et cahtiang chapitres.
Chapitre I.1 — Aluminium et ses alliages,

Chapitre I.2 — Elaboration des alliages d’aluminium,

1



Chapitre 1.3 - Traitements thermiques, diffusion, précipitatiorsetctures,
Chapitre 1.4 — Propriétés eEssais mécaniques,

Chapitre 1.5 - Défauts cristallins.

LA PARTIE Il - PARTIE EXPERIMENTALE

Elle comporte deux chapitres

Chapitre II.1 — Appareillage,
Chapitre 1.2 — Méthode expérimentale et élaboration.
LA PARTIE lll _ - RESULTATS ET DISCUSSION

Cette partie est réservée a l'analyse des résudtgiérimentaux suivie de leur

interprétation et discussion.

En fin le fruit de ce travail est résumé en conclugénérale.
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CHAPITRE|.1- ALUMINIUM ET SESALLIAGES

.1.1-HISTORIQUE :

A I'éat naturel, I’'auminium pur n’existe pas. Trés abondant dans la nature, ce métal se
présente surtout sous formes d' hydroxydes. Apres sa découverte en 1808 par le physicien
anglais Humphrey DAVY (1778-1829), I’auminium fut isolé pour la premiére fois en 1825
par le chimiste danois Hans OERSTED lors d'une réaction chimique impliquant un
amalgame du potassium. Le chimiste allemand Friedrich WOHLER améliora le procéde
d Oersted en utilisant le potassium métallique entre 1827et1845. L’auminium a connu un
développement spectaculaire en 1854 Symbolisée par la Présentation a |’ Académie des
sciences, par le chimiste frangais Sainte-Claire Deville, d un petit lingot réalisé par voie
chimique. Mais le véritable début du développement industriel de I’aluminium et ses aliages
se produit en 1886 avec I'invention du procédé d’ dlectrolyse de |’ aluminium par Paul Héroult
en France et Charles Martin Hall aux Etats-Unis. L’aluminium est aujourd’ hui le premier
métal non ferreux; en tonnage, il a supplanté |’ étain dans les années 1920, le plomb dans les
années 1940, le zinc Puis le cuivre dans |es années 1950. [2]

.1.2 - FABRICATION DE L’ALUMINIUM

L'aluminium est un métal tres répandu sur la terre, c'est le troisieme élément apres
I'oxygene et le silicium. Les bauxites qui sont des roches riches en aluminium (la composition
moyenne est de 55% d’'Al203, 5% Si02, 15% Fe203 et 25 % de perte au feu), constituent
actuellement la source quasi exclusive de ce métal.

.1.2.1 - Production d’alumine :

L'alumine est extraite de la bauxite par le procédé Bayer : la bauxite est broyée puis
attaquée a chaud par la soude. On obtient une liqueur apres séparation désoxydes de fer et de

silicium est envoyée dans des décomposeurs pour précipitation de I'alumine.

1.1.2.2 - Production del’aluminium :

L'aluminium est produit par €lectrolyse de I'dlumine dans la cryolithe (Na3AIF6) fondue,
a environ 1000°C dans une cuve comportant un garnissage intérieur en carbone. L'aluminium
se dépose au fond de la cuve avec un titre de 99,7% (les principales impuretés étant le fer et le
silicium). L'aluminium de la premiére fusion contient le fer de 0.1%, qui est inférieur a la

limite de la solubilité du fer en duminium a la température ambiante. D’ailleurs peu de
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produits sont élaborés a partir de I'aluminium de la premiére fusion, une grande quantité
d'aliages de recyclage sont utilisés pour |a fabrication de produits, ceci augmente |la teneur du
fer en aliages d'aluminium. Les phases riches de fer représentent un site favorable pour les
réactions cathodiques et de formation des piqures. Le fer est plus noble que I'aluminium, sa
présence dans une solution solide d'aluminium affecte la cinétique de la dissolution constitue
un facteur significatif de la corrosion dans les aliages d'aluminium. Plusieurs procédés de
raffinage permettent d'obtenir un titre plus élevé sachant que pour fabriquer une tonne
d'auminium, il faut deux tonnes d'alumine et quatre tonnes de bauxite.

.1.3 - PRINCIPALES PROPRIETESDE L’ALUMINIUM

[.1.3.1- Propriétés physiques :

L’auminium est un éément du troisieme groupe du tableau de Mendel€eiev. Son nombre
atomique Z=13, sa masse atomique M=26,98 sa température de fusion est 660°C et celle
d’ ébullition est 2500°C, son réseau est cubique a faces centrées de paramétre a= 4,0412 A,
L’aluminium a une bonne conductivité thermique et éectrique, sa masse volumique est de
2699 kg/m® pour un titre de 99,95%, cette valeur est légérement modifiée par d autres
ééments.

Sa caractéristique physique la plus importante est safaible densité: 2,7g/cmq. [1], [3]
1.1.3.2 - Propriétés mécaniques :

L’ aluminium pur est tres bien déformable afroid et a chaud, trés ductile, ce qui facilite son
usinage et samise en forme et cela gréace a sa structure CFC.

L es caractéristiques mécaniques de |’ aluminium pur sont:

- Le module d'éasticité est de 66,6 GPa, autant que des impuretés en présence et les
éléments d’ addition, cette valeur augmente,

- Lecoefficient de poisson varie de (0,33 - 0,35),

- Le module de torsion est égal a 25GPa pour |’ auminium pur titré a 99.9% et de 26GPa

pour |’ auminium commercial.
1.1.3.3 - Propriétés chimiques:
L’auminium est un métal éminemment oxydable, il se distingue par sa résistance a la
corrosion élevée du fait de la formation, a la surface, d’une couche protectrice d alumine
(Al203). Lorsgue il y a contact de I’aluminium avec certain corps comme |’eau de mer et les

solutions salines, cette couche d’aumine peut étre atérée, I'oxydation de I’aluminium se

poursuit alors trés rapidement.
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La plupart des acides minéraux attaquent I’aluminium surtout |’acide chlorhydrique,
I”acide nitrique et les acides organiques.

1.1.3.4 - Propriétés demiseen forme:
Latempérature de fusion de I’ aduminium est relativement basse 660°C d’' ou une facilité de
fusion qui représente un avantage pour les opérations de fonderie, il est trés ductile, on peut

facilement mettre en forme al’ éat solide par déformation plastique.

1.1.4 - ALLIAGESA BASE D’ALUMINIUM : [3]

Afin d’améliorer les mécaniques de I’auminium non alliées a caractéristiques trés réduite,
on procede souvent al’ addition d’ autres éément de nature différentes, ces éléments entrent en
solution solide et peuvent également étre présent sous forme phase intermétallique. La
composition des phases, leur finesse, répartition et cohérence avec la matrice d’ aluminium,
fragilité intrinseque et stabilité thermique et mécanique sont également déterminantes pour
les propriétés d alliage d’ aluminium.

On distingue trois grandes catégories d’ alliages d’ aluminium
[.1.4.1 - Alliages corroyés :

Produits obtenus par les procédés de déformation plastique a chaud ou a froid tels que le

filage, le laminage et le formage.
1.1.4.2 - Alliages defonderie :

Produits obtenus par fonderie par coulée en sable (moule en sable) ou en coquille (moule
en fonte ou en acier) ou encore par coulée sous pression.
1.1.4.3 - Alliages defrittage :

Produits obtenus par la méthode de la métallurgie des poudres qui est une méthode
révolutionnaire d’ élaboration de piéces mécaniques.
.1.5- CLASSIFICATION DESALLIAGESD’ALUMINIUM : [2]

Suivant le mode de transformation des aliages on distingue:

[.1.5.1 - Alliages de corroyage :

Prévus pour I’obtention des demi-produits (toles, plaques, feuillards, barres, profilés,
tubes) ains que des pieces de forge et estampées produites par laminage forgeage et
estampage suivant I’ aptitude au durcissement par traitement thermique on distingue:

- Alliagesdurcispar traitement thermique.

- Alliagesnon durcis par traitement ther mique.

5
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Suivant le processus par lequel les différents niveaux de caractéristique mécaniques sont
obtenus, on distingue les aliages a durcissement structural (trempant) et les alliages non
susceptibles de durcissement structural (non trempant). Ces aliages se montrent avec des
bonnes résistances mécaniques, une bonne ductilité, une résistance a la propagation des
fissures, appréciable résistance a la fatigue, résistant aux corrosions et ayant une bonne
conductibilité éectrique. Le rayon des alliages vari apres corroyage

- Composition des alliages corroyés

La désignation, conforme a la norme Afnor NF EN 573 ains qu'aux speécifications
internationales de I'Aluminium Association, est nhumérique a quatre chiffres dont le
premier chiffres dont le premier (ou la série) a laquelle appartient I’aluminium ou I’aliage

d auminium.
Sénie  |[Désignatior Elément d'alliage principal Phase principal.c presentq
dans l'alhage

Série 1000 1XXX || 99% d'aluminium au minimum .

Sénie 2000 2XXX Cuivre (Cu) AlyCu - Al,CuMg
Séne 3000 3XXX Manganése (Mn) AlkMn
Série 4000 4XXX Silicium (S1) -

Série 5000 SXXX Magnésium (Mg) AlMg
Séne 6000 6XXX [[Magnésium (Mg) et Silicium (S1) Mg,Si

Sénie 7000 7XXX Zing (Zn) MgZm
Série 8000 SXXX Autres éléments -

Série 9000 Non utilisé -

Tableau |.1.1 - Famillesd aliages d’ auminium corroyés. [4]

Remarque:

Lalettre A (ou B) peut suivre les quatre chiffres de la désignation numérique, par exemple
2017A. 1l sagit aors d'une composition légerement différente et spécifigue a un (ou
plusieurs) pays ou a un producteur.

[.1.5.2 - Alliages de moulages :

IIs sont utilisés en fonderie pour la fabrication des pieces obtenues par la coulée du métal
liquide dans des moules en sable (moulage en sable), ou des moules en acier ou en Fonte
(moulage en coquille). Par ce procédé, on élabore des piéces aux formes plus aux moins
complexes : poignés de portes, blocs moteur ... etc.
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-moulage en sable : Le méta se solidifie dans une cavité limitée par du sable comprimé ;
les partie creuses sont obtenues des noyaux. Dans ce genre de moulage le refroidissement des
pieces est lent.

-moulage en coquille : la coquille est un métallique ayant |la forme exacte de la piéce
désirée, le refroidissement des piéces dans ce genre de moulage est rapide.
1.1.5.3 - Alliage defonderie:

Les alliages prévus pour les moulages de forme doivent posséder une coulabilité élevée, un
retrait relativement faible, une faible aptitude a la fissuration a chaud et a la porosité et de
bonnes propriétés mécaniques, une résistance ala corrosion élevée...etc.

Les propriétés de fonderie d'un aliage sont élevées lorsque sa structure comporte un
eutectique.

Un eutectique se forme dans nombreux aliages dont la teneur en ééments additionnés est
supérieure alasolubilité limitée dans |’ aluminium.

Le plus souvent on emploie les aliages Al Si, Al Cu, Al Mg, additionnés d'une faible
quantité de cuivre et de magnésium (Al — mg), de silicium (Al — Si), de manganése, de nickel
ou de chrome.

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

1.1.5. 4 - Alliages élaborés par frittage :

Selon la méthode de la métallurgie des poudres, les alliages Al-Si, Al Mg et Al Cu, (Al
Mg), de manganése + nickel + chrome (Al Cu), constituent des aliages de fonderie qui
possedent aussi bien une coulabilité éevée.

Un retrait relativement faible, une faible aptitude a la fissuration a chaud et porosité, de
bonnes propriétés mécaniques et une résistance ala corrosion éevée.

Pour affiner le grain et améliorer les propriétés mécaniques, on introduit des inoculant (Ti,
Zr, B, C1, V).

Additionnés respectivement d' une faible quantité de cuivre + magnésium (Al Si), de

silicium

1.1.6 - DESIGNATION DESALLIAGESEN ALUMINIUM

La désignation est composée successivement des él éments suivant :
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[.1.6.1 - Alliages moulés :
La désignation de ces alliages d’ aluminium est décrite de fagon symbolique et numérique
dans la norme NF EN 1780-1 et -3. La correspondance des ééments avec |’ancienne

désignation AFNOR apparait dansle (tableau |.1).

Eléments Symboles Symboles Eléments Symboles Symboles
d alliages | chimiques AFNOR d alliages chimiques AFNOR
Aluminium | Al A Nickel Ni N
Antimoine | Sb R Niobium Nb Nb
Azote N Az Phosphore P P
Béryllium | Be Be Plomb Pb Pb
Bismuth Bi Bi Sélénium Se Se

Bore B B Silicium Si S
Cadium Cd Cd Soufre S

Chrome Cr C Tantale Ta Ta
Cobalt Co K Thorium Th Th
Cuivre Cu Titane Ti T

Etain Sn E Tungsténe W W

Fer Fe Fe Vanadium \Y \Y
Magnésium | Mg G Zinc Zn 4
Manganese | Mn M Zirconium Zr Z

Tableau 1.1.2 - Symboles chimiques et symboles AFNOR des éléments d’ alliages.

[.1.6.1.1 - Désignation numérique :
La premiére partie de la désignation (EN AC-) est suivie de cinq (5) chiffres représentant la
composition chimique : Les deux premiers chiffres indiquent le groupe d' alliages et les trois
derniers indiquent la composition chimique.
Exemple: EN AC-40000: est un aliage d’auminium a7% de silicium et des traces de
magnésium.
Ladésignation est composée successivement des é éments suivant :

- Le préfixe EN suivi d’un espace

- Lalettre A, qui représente I’ aluminium

- Lalettre C, qui représente les produits moul és (caste)

- Untiret
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[.1.6.1.2 - Désignation symbolique :

-La premiere partie de la désignation(EN AC -) est suivie des symboles chimiques des
éléments d’ addition (tableau 1.1), successivement suivi de leurs teneurs massiques pris dans
I ordre décroissant.

Exemple : EN AC-AISi7TMg
1.1.6.1.3 - Etats métallurgiques :

Selon la norme NF EN 1706 les états métallurgiques sont maintenant désignes de la

facon indiquée au (tableau 1.3). [1]

Etats métallurgiques Désignation

Brut de fonderie. F

Recuit @

Refroidissement  contrélé  apres  solidification et | Ti
vielllissement naturel (maturation).

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

Refroidissement  contrélé  apres  solidification et | Ts
vieillissement artificiel (sur_ revenu) de stabilisation

Tableau 1.1.3 - Désignation des états métallurgiques.
|-1-7 - ALLIAGES DE FONDERIE PARTICULIEREMENT AL S

(40.000) :

Lesaliages au silicium sont les plus nombreux parmi ceux du moulage, ils peuvent étre

coul és soient en sable, en coquille ou sous pression.

L eurs caractéristiques mécaniques dépendent de leurs compositions et du mode de coul ée.

Les alliages de fonderie au silicium, au magnésium, au zinc, ont une excellente résistance a

lacorrosion [11].

[.1.7.1 - Désignation symbolique :

Alliage Famille Alphanumérique Symbolique
Aluminium - cuivre 21000 AC 21000 ACAICudMgTi
Aluminium - silicium 40000 AC 43300 ACAISI9Mg
Aluminium —

magnésium 50000 AC 51200 ACAIM@9
Aluminium - Zinc 70000 AC 71000 AC Al Zn Mg

Tableau |.1.4 - Désignation symbolique. (NF - EN 57362)
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[.1.7.2 - Diagramme d’ équilibre Al-Si :

T(°C) Si (%om) T (K)
oo —§ 1015 20
660 °C L 4
B 1900
600
A f1,59 %at 1.3 %at 577 °C
(1,65 %m) (11,7 %m) 4 800
500 :
|
I + E
a+E , b { 700
400 1
i
| 1 600
300 I
|
I 4 500
200 '
0 5 10 15 20
Al Si (%oat) — Si

Figure 1.1.1- Lediagramme d'équilibre des alliages de fonderie Al-Si.
Lafigure I.1 nous montre :

- le pourcentage maximum de silicium soluble dans I'aluminium al'état solide est de
1.65% alatempérature Te =577°C, donné par le point A.

- Le pourcentage maximum d’ aluminium soluble dans le silicium al'état solide est de
97% alatempérature Te=577°C, représenté par le point F.
- deux solutions solides a et |3 respectivement riche en aluminium et silicium.
- Ladroit AB: lesolvus.

-Leliquidus: constitué de deux courbes CE et ED avec un point eutectique E défini par
une température de 577°C.

-Lesolidus: constitué de trois droites CA. AEF droite horizontal e représentant
I'eutectique et FD
- 0%<si<1.65% solution solide ariche en aluminium

1.65%+<si< 10.5% alliages de composition hypo eutectique.

10
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[1%<s1<13.5% alliages de composition eutectique.

14%<si<97% alliages de composition hyper eutectique.
- 97%<si<97% solution solide p riche en silicium

» lesilicium apour effet :

d'améiorer la coulabilité

de réduire la criquabilitée et I'aptitude ala retassure

de diminuer le coefficient de dilatation
D'une maniére géenérale, les Al-Si sont les alliages d'aluminium qui présentent les
meilleures propriétés de fonderie.

[.1.7.3 - Désignation numérique :

Séries . ~ |Elément d'alliage Phase principale présente
Désignation o ]
d'alliages principal dans!'alliage
Série 20000 2XXXX Cuivre (Cu) Ab Cu-AL CuMg
Série 40000 4XXXX Silicium (Si) -
Série 50000 B5XXXX Magnésium (Mg) AlsMg
Série 70000 TXXXX Zinc (Zn) Mg Zn

Tableau |.1.5 - Désignation numérique. [5]

[.1.7.4 - Transformation de phase :

Les propriétés d’ un matériau métallique, que ce soit un métal pur ou un alliage, dépendent
dans une large mesure des transformations de tout ordre que celui-ci a subit antérieurement, la
plupart des transformations, qui se produisent dans les matériaux métalliques, s’ accompagnent d'une
modification de la nature et du nombre de phase eu présence. Parmi
ces différentes transformations on distingue :

A - Transformation allotropique :

Le passage d'un systéme cristallin a I'autre au chauffage ou au refroidissement, est appelé
transformation allotropique qui est due a un déplacement des atomes a |'état solide a la suite
de mécanisme de diffusion qui entrainent dans tous les cas des changements de volume, car le
passage dun systéme cristallin a un autre modifie la répartition des atomes et surtout le
nombre d’ atomes par unité de volume.

B - Transformation avec réaction :

Parmi ces réactions on distingue :

11
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- Réaction eutectoide

Parmi ces réactions on distingue :C'est une réaction entre trois phases pour laquelle, au
refroidissement, un solide se transforme simultanément en deux autres phases solides :
Solide & —P solide o + solide

Si la partie basse d’ un domaine solide monophasé se reforme et si |es domaines biphasés
adjacents sont solides également, ceci entraine I'existence d'un point eutectoide.
- Réaction eutectique

Réaction entre trois phases pour laquelle, au refroidissement, un liquide se transforme en
deux phases solides simultanément, si la partie basse d'un domaine d'une phase liquide se
termine par un V. lapointe V est un point eutectique. L’ eutectique est caractérisé par la
réaction suivante a la température eutectique
Liquide—P solide a + solide
-Réaction péritectique
Réaction dans laguelle deux phases (dont Tune est liquide, I"autre solide)
réagissent pour
former une nouvelle phasesolide unique lors de refroidissement.

Liquide + solide a —P> solide - Réaction péritectoide

Réaction dans laquelle deux phases solides réagissent pour donner une phase solide unique,
solide a + solide p —» solide 6

-Réaction mono eutectique

Dans ce cas un liquide se transforme en une phase liquide et une autre phase solide.
LiquideL 1 —p solide a + liquideL 2
-Réaction monotectoide

Dans laquelle une phase solide se transforme en deux différentes phases solides.
Solide p* —P> solide o + solide B
C-Précipitation (sansréaction)

Il est connu gque la solubilité limite diminue avec latempérature, il résulte qu’ un alliage
dont I’ éat d’ équilibre correspond a un systéme monophasé (phase @) a une température
donnée, peut devenir biphaseé a des températures plus basses. Ce processus qui correspond a
une transformation dans I’ état solide avec augmentation du nombre des phases est appelé
précipitation. Autrement dit : la précipitation est laformation d’ une nouvelle phase a partir
d'une solution solide sursaturée en soluté (a sursaturée), aprés une diminution de température.
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[.1.7.5 - Interprétation de diagramme dont le SI=7% :

Figurel.1l.2- Processusde solidification d’un alliage hep eutectique. [6]

[.1.8 - Utilisation des alliages d' Aluminium : [2]
L'aluminium est un excellent matériau d'emballage, en raison de son innocuité, de son
imperméabilité et de son opacité aux rayons ultraviolets. Il est surtout utilisé dans la

fabrication de profiléslaminés : corniéres, profils en U, en double T, tubes de sections ronde

==

ou rectangulaire.

Figurel.1.3 - Quelques profiléslaminés en alliages d’ aluminium.
Une grande quantité d'aliages d'auminium est dépensée a la fabrication de rivets et de
boulons.
Dans le batiment, I’aluminium présente de nombreux atouts en termes de dével oppement
durable:
- salégéreté permet d’ aléger les structures,
- larigidité et safacilité de mise en forme permettent des réalisations techniques performantes

pour longtemps : profilés a coupure thermique, fenétres ou menuiseries durablement étanches,
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garantissant une parfaite isolation thermique et acoustique, intégration aux facades de chéssis
de panneaux solaires pour la production d’ é ectricité renouvel able, etc.

- sarésistance a la corrosion réduit les travaux de maintenance et éend la durée de vie des
constructions,

- ininflammabl e, non toxique au contact, non émetteur de poussiére ni de vapeur, I’ aluminium
dans e batiment est un matériau sain et sir.

L’auminium est 100% recyclable. Dans les secteurs du batiment et du transport, le taux
d’ aluminium récupéré et recyclé atteint 95%.

Du point de vue du développement durable, e recyclage de I’aluminium représente donc
des avantages décisifs :

- il permet une importante économie de ressource,
- il n’ utilise que 5% de I’ énergie nécessaire a la production primaire,
- il émet 95% de gaz a effet de serre en mains.

» Influence des éléments d'addition :

La résistance mécanique de I'aluminium pur est relativement faible et interdit son emploi
pour certaines applications. Cette résistance mécanique peut étre notablement augmentée par
I'addition d'autres métaux, formant ainsi des alliages. Ceux-ci peuvent étre classés en deux
catégories :

* les aliages sans durcissement structural (alliages non trempant)
* les aliages a durcissement structural (alliages trempant)

Cette différence entre aliages est due a I'éément d'addition principal, quelle que soit sa
teneur. Il n'y ararement qu'un seul éément gouté (éément principal). Des additions d'autres
éléments secondaires vont aussi influer sur les caractéristiques de l'dliage. Il y a enfin des
éléments présents dans l'dliage sans quils aient été goutés volontairement. Ce sont les
impuretés dont les plus importantes sont le fer et le silicium dont il faut contréler précisement
lateneur pour certaines utilisations car leur influence peut étre défavorable.

Tous les déments jouent par leur nature et leur teneur sur plusieurs propriétés de l'alliage
comme:
* les caractéristiques mécaniques (charge de rupture Rm, limite é astique Rp0,2, I'allongement
alarupture A%, ladureté HB),
* lamasse volumique,
* les conductivités électrique et thermique,
* larésistance alacorrosion,

* |"aptitude au soudage,
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* I'usinabilité,

* I'aptitude ala déformation,
* |'aptitude al'anodisation.

Métallurgie Divers

‘ 3% 12% Tragggsons
Equipement _
4% A —
Emballage
10%
Electricite
8% o
Mécanique Batiment
5% 22%

Figurel.1.4- Domaines d’utilisation desalliages d’aluminium.
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CHAPITRE |.2- ELABORATION DESALLIAGESD'ALUMINIUM

INTRODUCTION : [1]

Depuis lafin de la deuxiéme guerre mondiale, I'aluminium est peu a peu devenu |’ un des
principaux métaux industriels. Des produits de haute technologie aux canettes de boissons,
I” aéronautique, I’ automobile etc. il Sen consomme plus de 30 millions de tonnes par an dans
le monde. C'est a partir de lamine que commence lalongue série de transformations de la
Bauxite en métal. Toute unefiliere est née en amont et aval de cette piéce maitresse de

I'industrie de I'aluminium qu'est I'usine d'él ectrolyse.

1.2.1-LE MINERAI DE L’ALUMINIUM : [6,7]

La production au niveau industriel de I'aluminium commence a partir de la bauxite, celle-ci
se présente sous forme de poudre, granules, roche ou d argile, et peut étre de couleur creme,
rouge, brune, jaune ou grise. Elle contient entre 45 et 60% en poids d’ oxyde d’ aluminium

(Al203) appelé dumine.

La teneur de la bauxite en oxyde de fer est relativement éevée, ce qui lui donne la couleur
rouge. La bauxite blanche, est celle qui contient peu de fer, mais beaucoup de silice. Le plus
souvent, on utilise les bauxites rouges pour I’ éaboration de I’aluminium en raison de leur
faible teneur en silice (< 5%) [A]. La bauxite est le minerai le plus utilisé pour obtenir de
I'aAlumine, matiere intermédiaire, nécessaire a la fabrication de I'aluminium aprés une série de

traitements. La figure 1.2 illustre les principal es étapes de production de I’ aluminium.
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Bauxite
L

Extraction de I’aluminq Dechets
l o
Alumine Purs Melés
! ' ‘
Hall-Processus Heroult | Laminoir secondaire
—,L T—
v
Aluminium primaire Lamineir secondaire
Quantité dalliage Quantité d alliage
env. 2% < 15%
2| J ‘
{ | ‘
v , I L |
Laminoir | Fonderie —*=Déchets
: J y J
' '
Produits Semi-finis Coulees
|
v L
PRODUITS FINIS —*Déchets
| Consommateur - »Dechets —————

Figure1.2.1 - Etapes de production de |’ auminium. [3]

|.2.2 - Extraction de|’alumine pure (oxyde d’aluminium) a partir dela
bauxite :

La récupération de I’alumine commence par un concassage et une trituration fine de la
bauxite, puis de son chauffage sous pression a |’ hydroxyde de sodium. Dans ce processus, un
aluminate de sodium soluble dans |’ eau est formé avec des résidus insolubles de fer, titane et
silicium, appel és “boue rouge” qui sont séparés par sédimentation. A cette solution tres diluée
d aluminate de sodium |’on ragjoute des “germes cristallins” d hydroxyde d’auminium frais
pour amorcer la précipitation de I’ hydroxyde d’aluminium pur (Al(OH) 3). Par le biais de la
calcination a 1200°C, I'eau est éliminée de I’hydroxyde d’aluminium et il reste |I’alumine

anhydre pure (oxyde d’ auminium).
1.2.3 - Le processus Hall-Héroult :

Transformer I’alumine en aluminium. L’ obtention de I’ alumine pure nécessite un processus
électrochimique qui permettra d’ extraire I’ aluminium de son oxyde.
Comme le point de fusion de I’ oxyde d’aluminium est tres élevé, 2050°C, il est mélangé a de
la cryolite qui réduit le point de fusion a 950°C. De plus, la cryolite fait augmenter la
conductivité et en conségquence, |’ apport d’ électricité.

L’ électrolyse a lieu dans un grand conteneur en acier revétu au carbone ou au graphite,
contenant des tiges d’ acier pour conduire I’ électricité. Les parois et le fond clandés au carbone
forment la cathode et la coulée d’ oxyde-cryolite d’aluminium est I’ électrolyte. Les plaquettes

de carbone pendues sur un montage au-dessus de la coul ée servent d’ anodes.
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Lors de I'éectrolyse, le carbone de I’anode réagit a I’ oxygene de I’alumine, et lors d’ une
réaction secondaire, de I’aluminium métalique est produit avec la formation de dioxyde de

carbone:

2A03+3C — 4AI+3CO0..

L’ auminium liquide a une densité plus élevée que la coulée d éectrolyte et se dépose au
fond du pot. 1l est coulé en gue Par le biais de ce processus, de I’auminium d’une pureté de
99,0 — 99,9% est produit dont la plus grande partie est utilisée pour la production des aliages
d auminium. Gréce a une électrolyse additionnelle, la pureté de I'auminium peut étre
augmentée a 99,98% pour les produits semi-finis et & 99,99% pour les gueuses. Cet
aluminium pur a une résistance trés élevée a la corrosion et est particulierement approprié
pour I’ anodisation. Il est utilisé pour brillanter des produits tels que les garnitures décoratives,
les réflecteurs, les feuilles pour les condensateurs d’ électrolyte et pour les tubes utilisés dans
I"industrie chimique et alimentaire. Comme plus I'auminium n’est pur, plus son co(t
n’augmente, la pureté d’ un aluminium specifique utilisé pour un produit est déterminée par

les exigences de son application. [2]

Figurel.2.2 - Schémad’ une éectrolyse produite I’ aluminium pur.
L’auminium pur présente certaines propriétés intéressantes, mais pour les améliorer ou
pour lui donner des nouvelles, on lui goute des éliment d'alliages, ces aliages sont
catégorisés comme alliages corroyés et alliages de moulage.

Dans notre travail on va éudie comment obtenir un aliage de fonderie de la série(4000)

qui est I'aliage AISi7Zn3Cu2Mg qui contient comme éliment d’ alliage principal le silicium.
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1.2.4 - L’ alliage AlSi7zn3Cu2Mg : [4,7]

La composition chimique de I'aliage de fonderie AISi7Zn3Cu2Mg est obtenue par fusion a
partir de quatre alliages mére AIS'7Mg, AlSi22, AlZn10, AICul0 et AIMg10 livrés par Péchiney sous
de AlSI7Zn3Cu2Mg qui  régit

coulée en sable par gravitation par la combinaison de 40% de lingots neufs et de 60% de

forme lingots. Cet dlliage notre étude est

retour.

Analyse chimique AISI7Zn3Cu2Mg :

Eléments chimiques | Al Si Zn | Cu | Mg

% Mass. 87,95 |657|281|185|0,82

Les dliages prévus pour le moulage, doivent posséder une coulabilité élevée, un retrait relativement
faible, une faible aptitude a la fissuration a chaud et a la porosité et de bonnes propriétés mécaniques

avec une résistance élevée alacorrosion.

Les principaux aliages de fonderie avec leurs compositions chimiques sont indiqués
sur |e tableau ci-dessous

% d'ééments d'alliages % d'autres éléments
Types

Mg Si Mil Cu Tl |Fe [Zn Ni |Cu [Pb+Sn
G-Al Mg3 20a40 [05al1l3 |0,05a05 05 (0,10 0,05
G-Al Mg3dek 20a40 [<05 0,05a0,5 0,5 [0,10 0,05
G-Al Mg5 35a55 [05al13 (005405 0,5 [0,10 0,05
G-Al Si5Mg 1,35a0,6 @45a6.0 [0,15a0,5 0,15 0,5 [0,10 0,05
G-Al Si 7Mg 0,25a05 [65a80 [0,15a0,5 0,15 0,5 [0,10 0,05
G-Al Si 10 Mg 0,2a04 [85a10,5 0,15a0,5 0,15 0,6 (0,10 0,05
G-AlSi 10Mg(Cu)l0,2a04 85a115 [0,2a05 0,15 06 |05 (03105 |02
G-Al Si 6 Cu 0,25a0/55 [55a70 |0,2a05 (1,0a2,0 0,15 06 [05 [02 0,1
G-Al Si 7 Cul 0,25a06 [65a80 |0,2a05 (1,0a2,0 0,15 08 1,0 (0,3 0,3
G-Al Si 7 Cu2 0,2a0,7 [65a80 [0,2a05 [1,0a20 (015 09 (1,2 |03 0,3

Tableau 1.2.1 - Composition chimique des principaux alliages d’ aluminium de fonderie.
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Les alliages de fonderie sont obtenus de deux fagons :

- soit apartir d auminium provenant directement des cuves d’ électrolyse auquel on gjoute

les éléments d’ addition de I'alliage (alliages dits de premiére fusion);

- soit apartir de rebuts récupérés, assortis et purifiés. 1ls sont dits de deuxieme fusion et

assurent pratiguement 50% de la production totale des piéeces de fonderie.

Il existe, en plus de I’auminium non allié, quatre grandes familles d’ alliages d’ aluminium de fonderie,
qui sont fonction des éléments d’ alliages gjoutés. Ceux-ci se retrouvent soit en solution solide soit sous
forme de précipités. Ces familles sont les alliages au silicium, au cuivre, au magnésium et au zinc. On
distinguera les additions principal es déterminantes pour les propriétés du matériau et les additions

secondaires, en plus faible quantité, qui ont une action spécifique, [8] :

Lesilicium : (figure 1.3(a)) confere al’aliage d’ excellentes propriétés de fonderie, telles qu’ une
augmentation de la coulabilité, une diminution de la criquabilitée et de I'aptitude a la retassure
(il se dilate a la solidification). On note aussi une augmentation de la résistance a
I"usure (le silicium est trés dur), de I’ é&anchéité des pieces, mais une diminution de I’ allongement a la

rupture;

Le cuivre: (figure 1.3(b)) augmente les propriétés mécaniques par durcissement
structural, principalement la dureté (donc I’ usinabilité) et la tenue a chaud sans perte au niveau de la

coulabilité mais diminue larésistance ala corrosion et augmente I’ aptitude a la crique;

Le magnésium : (figure 1.4(a)) augmente la résistance ala corrosion, aux dommages, |’ allongement
a rupture et engendre un nouveau systéme durcissant aprés traitement thermique (Mg2Si) mais
diminue les propriétés de fonderie et d’ usinabilité (les copeaux ont tendance a coller aux outils, ce qui

augmente leur usure).

Lezinc: (figure 1.4(b)) trés peu utilise & cause de ses médiocres capacités en fonderie et ses faibles
propriétés mecaniques, il se trouve sous forme de ternaire Al-Zn-Mg, ce qui dorme un alliage a
durcissement structural avec des précipités MgzZn2. attenu le gazage de I'alliage, améliore la
coulabilité (faiblement), diminue I'alongement, augmente la tendance a la micro retassure et

I’ agressivité chimique de I'alliage fondu. [9]

1.2.5- Lesimpuretéset leur influence :

Les impuretés contenues dans ces aliages sont importantes car elles modifient,
volontairement ou non, les diverses propriétés du matériau. On trouve principalement comme

impuretés :
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Le fer : c'est une impureté naturelle du silicium et de I'auminium. 1l fragilise la piece
produite par formation de composés intermétalliques durs et fragiles qui peuvent faciliter
I”amorcage d’ une fissure par décohésion lors d une sollicitation mécanique. De plus, il géne

I"alimentation en métal liquide des piéces dans le moule par formation de plaquettes d’éléments
intermétalliques et diminue I’ &tanchéité de la cul asse.

O
Temperature C

LB

| e —
400 - (A1) o™ 1) -
:'"‘n-....w-ulnn.r--'--|-1-----'r—-|--~r----—-——l---,,_ Lol - 1
10 20 30 40 & "I

(a) (b)

Figurel.2.3 - Diagramme de phase des binaires (a) Al-Si (% en poids de Si), (b) Al-Cu (% en
poids de Cu), [10].
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Figurel.2.4 - Diagramme de phase des binaires (a) Al-Mg (% en poids de Mg), (b) Al-Zn (%
en poids de Zn), [10].

Pour avoir de bonnes propriétés mécaniques, sa teneur est limitée & moins de 0.14% dans les
aliages de premiere fusion dits & haute pureté; le chrome et le manganese ont sensiblement les
mémes effets,

Le Nickel: améliore légerement les propriééés a chaud mais colte cher;
le plomb au-dela de 0.05% il neutralise la modification au strontium et diminue les
propriétés mécaniques de l'dliage (voir par exemple [11]) sur un Al-Sn-Si-Cu pour paliers de
bielle de moteur diesdl);

L' étain abaisse les caractéristiques mécaniques, augmente la porosité, améliore trés peu la

coulabilité

Le phosphore: est un poison pour les aliages hypo-eutectiques car il constitue un site
de germination du silicium, par contre, ce sera un éément affinant pour les aliages
hyper eutectiques (hyper-silices) ; figure 1.5(b). En effet dans ces alliages, ce sont les
plaguettes de Si qui germent en premier et il n'y a donc pas de dendrites d’ auminium;
I’antimoine permet de piéger le phosphore mais n'est pas compatible avec le Strontium; le

lithium tres oxydabl e, regaze instantanément et considérablement I’ alliage.

Les ééments que I'on goute volontairement pour leurs propriétés bénéfiques sont indiqués

ci-dessous.
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Le titane : c’'est une impureté de I’aluminium, mais il permet d affiner la dendrite de
solution solide riche en auminium: c'est un affinant. L’opération d affinage consiste a
gouter dans I'aliage liquide des germes de cristallisation comme TiB2 en grand nombre
afin d’augmenter le nombre de grains de I'aliage pour diminuer la taille de dendrite et
augmenter les caractéristiques mécaniques ainsi que la durée de vie en fatigue. Au-dela de
0.4%, il se forme TiAlI3 qui diminue I’usinabilité mais améliore encore I’ affinage. Aingi,
dans [12], les auteurs rapportent que I’alliage Al-Ti (le titane étant souvent titré a 5%)
gagne en efficacité d’ affinage s'il est laminé et/ou traité thermiquement car le nombre de

particules servant de site de germination se trouve décuplé.

Le sodium: ou le strontium : modifient la structure de |’ eutectique naturellement
lamellaire (figure 1.2(b)) en eutectique globulaire, ce qui permet de diminuer le risque de
retassures, de faciliter I’usinage et d’augmenter les caractéristiqgues meécaniques[13], Cet
effet est annulé par le Bore [14] .

L e calcium: prolonge le temps de modification par le sodium;

Le scandium : [15], [16] et [17] décrivent |’ effet de I’ addition de scandium (et de zirconium)
dans le cas d'alliages Al-Mg, il améliore les propriétés mécaniques et les aptitudes au

soudage.

Industriellement, les aliages Al-Si sont les plus utilisés pour leurs propriétés de fonderie,
leur aptitude au soudage, leur bonne stabilité dimensionnelle et leur faible température de
fusion. lls ont de plus une bonne résistance aux éraflures lors des périodes de faible
lubrification du moteur (démarrage a froid par exemple) [18].

1.25.1- MATERIEL UTILISE : [19]

.25.1.1 - Le four de fusion: est constitué d'un couvercle principa et dune virole
métallique entourée de deux couches, la premiére en béton isolant, la deuxiéme en béton
réfractaire, d épaisseurs de 150mm chacune. A T inté&ieur de la virole, trois briques
réfractaires formant le formage sont disposees sur la sole du four sur lesquelles repose un
creuset en graphite de charge 350 kg. Le four est chauffé par deux brlleurs a gaz de
production et sarticule de I'avant (coulée) vers Paniére (chargement) avec ses différents

accessoires poteyés.

.25.1.2 - Le four de maintien : dont le creuset est de capacité de 150 kg construit de la

méme fagon que le four de fusion avec ses différentes louches en acier poteyée.
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.25.1.3 - La poche de coulée : en graphite de 50 kg est manipulée a l'aide d' un pont
roulant. La poche est préalablement maintenue chauffée continuellement toute la journée a
l'aide d'un brlleur & gaz qu'on remplie directement a partir du four de fusion en position
avant, et cest a partir de cette poche montée sur un support pivotant, généralement munie
dun volant de manceuvre que I’on coule les moules préparés ou qu on remplie le four de

maintien.

Les fours de fusion et de maintien ains que la poche de coulée doivent étre nettoyés et

calcinés périodiquement al'aide de matériel approprié

.25.1.4 - Le pyrométre de Type K : c'est un thermocouple standard qui pennet de
mesurer dans une gamme de tempéatures comprise entre (270 e 1372)°C de
composition : Chromel, alliage de (NiCr) et d’ Alwnel, alliage de (NiA15S))

1.2.5.2- LA COULEE :

La fusion du métal se fait dans un four a gaz de production, se basculant de I'avant vers
Paniere, comportant un creuset en graphite de capacité 350Kg dont la charge est
COMpOSEe approximativement pour :

-L’AISi7Mg, (40 a50) % (140 a 175) Kg de lingots neufs de dimensions (720 x 100 x
80) mm? livrés par Pechiney et d'un mélange de jets de coulée « (50 & 60) % (175 &4210)
Kg de retour (massel ottes, évents, trous et canaux de coul ée, pieces défectueuses et

rebutées...etc.) et dont les brileurs sont réglés convenablement.

Une fois la masse en fusion totale est devenue liquide a environ 700°C, on procede au
premier décrassage et écrémage a |’ aide d'une louche poteyée et appropriée et on préléve une
premiére éprouvette de spectrométrie pour analyse chimique immédiate. Des résultats de cette
analyse, on effectue la premiere collection s'il y a lieu. La masse liquide subit ensuite un
traitement de dégazage suivi d'un deuxieme décrassage et de couverture dans le four. Ensuite
le métal est coulé dans une poche de préchauffage ou I’ on procede aux opérations d'affinages
et de décrassages. Ou réalise une seconde éprouvette pour vérifier I’ effet de collection. Si les
résultats d’ analyse de cette seconde éprouvette sont conformes, les pieces peuvent étre
coul ées respectivement dans la coquille métallique unique ou des moules en sable préparés a

cet effet, aingl |es éprouvettes de référence sont appel ées brut de coulée notées : F.

Pour chercher a augmenter plus les caractéristiques de résistances de I'état F et obtenir
essentiellement de grandes contraintes d'éagticité, de grands modules de rigidité avec de
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faibles déformations, les matériaux de désignations numériques 40000 sont soumis
aux traitements spécifiques T46.

La collection de la composition chimique de la niasse liquide se fait aI’aide d'aliages -
meres sous forme de lingots neufs en AlSi7TMg, AlSi22, AlZn10, AICulO et AIMg10 livrés
par Pechiney. Pour corriger la perte au feu en Magnésium due alafusion, on goute 2% (6kg )
de AIMgIO en lingots neufs de dimensions ( 600 x 100 x 40 ) mm®. pour régjuster le titre en
Manganese ainsi que celui en Silicium dd a T appauvrissement des jets de coulée, on introduit
respectivement 1% ( 3kg ) de Al-Zn lingots neufs de dimensions ( 600 x 100 x 40 ) mm? et
quelquefois d'un pourcentage de AISi7 lingots neufs de dimensions ( 740 x 100 x 80 )
mm? & déterminer aprés analyse chimique de la charge pour I'obtention d’ une concentration
exacte en AISI7TMg et ou en AlSi7 conforme alanonne NF A5 7-702.

1.2.5.2.1-DEGAZAGE:

La solidification sous vide partiel permet au gaz de se dégager, refoulant la partie du métal
encore liquide vers la surface, produisant le gonflement caractéristique analogue au rochage
bien connu des fondeurs d'aliages cuivreux. Par contre une surface plane est significative

d un dliage dégazé et sain.

Une fois la masse liquide en fusion totale a environ 700°C est corrigée, ou introduit une
quantité de dégazer qui se présente sous forme de pastille bleue de 200 grammes a la
température 710°C environ: la dose d'emploi est environ 0.25 % (IKg) de la charge totale. Ce
dégazer appelé covéral 701 SM a pour fonctions de dégazage, de désoxydant et d'affinage
puis on procede a |’opération de décrassage a l'aide d’'une louche poteyée et appropriée.
Ensuite, ou introduit 1.5 a 2% (4Kg) de poudre appelée covéral 55 pour protection
superficielle du bain liquide pour éviter toute oxydation a haute température et toute

contamination extérieure.
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1.25.2.2 - L'AFFINAGE :

On mélange le sel de sodium dans une proportion daliage en AlSi7Zn3Cu2Mg. Cette
opération a pour but : La modification de la texture et F orientation des cristaux de silicium et
affiner la structure. L'opération d'affinage du grain est indispensable pour obtenir de bonnes

caractéristiques mécaniques et se fait dans|a poche a une température de (730-750) °C.

Une fois I'opération de protection de la masse liquide est achevée dans le four, on procéde
a l'opération de coulée du métal liquide dans une poche de préchauffage de 50Kg ou |’on
procéde al’ opération d’ affinage. Pour cela, on introduit dans la poche remplie du métal fondu
environ 0.5 % (0,25Kg) d'un mélange de sl de Sodium sous forme d'une poudre bleue
d affinage, appelée covéral 36 A. ensuite ou décrasse le bain liquide. Puis attendre 10 a 15
secondes pour verser la poudre B (0.25K ). puis décrasser une deuxieme fois dans la méme
poche la surface du bain, puis verser les poches remplies de liquide affiné dans les moules en
sable préparés a cet effet, ou bien remplir le four de maintien de 150 Kg a I’ aide de poches
pleines du méme liquide qu'on verse a|’aide d'une louche poteyée dans la coquille une fois
préparée. Pour éviter toute inclusion, impureté et toute quantité de peaux d'aumine restantes
aprés plusieurs écrémages, des filtres, généradement en toile de verre, sont insérés par
précaution dans les moules au niveau des canaux de coulée. Latempérature de coulée varie en
fonction de I'épaisseur de la piece, elle est généralement comprise entre (680 - 750) °C.
Les deux modes de coulée se fait par gravitation. Une fois |es éprouvettes ont été coul ées dans

des moules en sable et en coquille, ainsi le métal solidifié est dit brut de coulée noté: F.

Apres refroidissement, le démoulage des moules en sable seffectuée par vibration, al’ aide
d'une machine a vibrer : on pose le moule sur une grille vibrante, le sable se décolle de la
grappe métallique (piéce moulée, systéme de remplissage. masselottes) et passe a travers la
grille de décochage par contre la grappe reste sur la grille .Le sable sera régénéré pour une
nouvelle opération de moulage, par contre |'opération de démoulage de la coquille seffectue
manuellement a I'aide de gangs spéciaux. Une fois I'opération de démoulage des grappes
coulées en sable et en coquille achevée, elles sont ensuite acheminées vers le poste de
parachévement pour dessablage a |'aide d'une grenailleuse et débourrage pour les grappes
coulées en sable suivi d'ébarbage : sciage, meulage, opérations qui consistent a séparer la
piece des différents appendices de coulée (alimentation, masselottes...etc.) ains qu'a
supprimer les traces et bavures éventuelles qui peuvent survenir, notamment au niveau du

plan dejoint ou de laliaison entre le moule et le(s) noyau(x).
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L'ébarbage commence donc a la scie verticale, ou |'on sépare grossierement |a piéce des
appendices de coulée. |l se poursuit ensuite a l'aide de différents outils allant de la meule a
ruban a la ponceuse a bande, finition, contréle des coétes, poingonnage, éventuellement

traitements thermiques et essais mécaniques.

1.2.6 - MOULAGE : [20]

1.2.6.1 -EN SABLE:

Deux types de sable peuvent étre utilisés :
.2.6.1.1 - Moulage au sablesilico - argileux, sable noir ou "sableavert " :

Ce moulage est composé de deux demies empreintes laissées par le modéle dans le sable
tassé, ce sable est principalement un mélange compose de silice, d'argile 10% et d'eau
4%, il est directement réutilisable apres avoir été convenablement humidifié, aéré et tamisé.
L'argile humidifiée est de liant entre les grains de silice de granulométrie bien déterminée. Il
est de couleur brun - jaune lorsgu'il est neuf, mais il se colore trés rapidement en noir au
contact du métal chaud, d'ou |'appellation de sable noir. Pour faire un moule, on utilise
généralement deux plaques modeles et deux chéssis sur la plaque modéle de facon que celle-
ci laisse son empreinte dans le sable, on ferme ensuite le moule par I'assemblage des deux
chéssis, généralement en acier, qui comportent des douilles de centrage dans lesquelles on
introduit des broches afin d'assurer le positionnement des deux demi moules et on remplit

avec du métal en fusion pour obtenir |'éprouvette par gravitation.
[.2.6.1.2 - Moulage au sable a prise chimique :

Ce sable a prise chimique est constitué principalement d'un gaz spécial injecté au sable
noir. La technique du sable a prise chimique permet plus de précision que le sable noir et
donne un melilleur aspect de peau de piéce. Ou peut obtenir, avec ce procédé, des toiles
beaucoup plus fines. En général le sable a prise chimique est destiné a la réalisation des

noyauXx.
1.2.6.2- EN COQUILLE :

Dans ce mode de moulage, le moule se compose de deux chapes en acier (5% de chrome),
qui a pour réle de maintenir les empreintes .Ces chapes séparées par un plan de joint, doivent
étre éventuellement préparées et chauffées a une température ( 200 a 300)°C a l'aide d'un

brlleur a gaz pour permettre a la masse liquide en fusion de bien occuper complétement tout
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le volume de I'emprunte afin d'éviter tous les défauts volumiques de criquabilitée et de
retassures. Pour augmenter la fluidité et la coulabilité du métal liquide a I'intérieur des
empreintes qui sont traités thermiquement et peuvent faire I'objet de traitements de surface
(carbo - nitruration et traitement de surface), ou doit appliquer sur les deux demies
empreintes, deux couches de poteyage avec 'AQUAGELS87 et le DYCOTE 34 qui servent de
protection, d'isolant et de conducteur, par contre les appendices de coulée (alimentation,
massel ottes. etc.).Leur poteyage se fait avec une poudre le DY COTE 140. Les AQUAGELS,
les DYCOTES sont des pates de couleurs rouge et blanche. Leur préparation nécessite un
mélange de | Kg de cette poudre dans S litres d’ eau qu’ on projette al’aide d'un pistolet a air
comprimé. Les DYC'OTES étant plus fins ce qui donne un meilleur plan et une bonne santé

de piece et apres tous ¢ca on remplit avec du métal en fusion pour obtenir |'éprouvette.

Dans le cas du moulage en coquille par gravité, pour de petites séries, les coquilles sont
munies de poignées étudiées pour dissiper la chaleur, manipulées al’ aide des gants spéciaux

et manceuvrées manuellement.

Apres refroidissement, ou retire les éprouvettes des moules en sable et en coquille, ainsi e
métal solidifié est dit brut de coulée noté F. Les éprouvettes brutes de coul ée sont ensuite
acheminées vers le poste de parachévement pour dessablage al’ aide d’ une grenailleuse,

sciage, meulage, ébarbage, finition et contrdle des cotes.

.27 — PROCEDURE EXPERIMENTALE DE CHARGEMENT DU
FOUR :[21]

La charge composée de l'aliage solide doit étre préchauffé avant de I'introduire

progressivement dans le four de la maniere suivante :

* A 500°C, on procede au chargement de (25 a 30) % (87,5 a 105) kg du mélange de
jets de coulée : retour de fonderie composé de préférence de la petite piece puis on étae la

premiére couche de couverture.
» A 680°C, onintroduit (20 & 25) % (70 & 87.5) kg de lingots neufs.
* A 690°C, on gjoute les (20 a 25) % (70 a 87,5) kg de lingots neufs.

* A 710°C, on compléte par (25 a 30) % (87,5 a 105) kg de retour suivi d'un premier

écrémage.
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e A 720°C, on introduit (1kg) de DEGAZER covéra 701 SM suivi d'un deuxieme
écrémage.

» A 740°C, on étale (4K g) de poudre covéral 55 pour protection superficielle du bain

*A (730 < T < 750) °C, on procede aux opérations d'affinage avec 0.25K gde covéral 36A.

Ensuite on décrasse. Puis attendre 10 a 15 secondes pour verser 0.25K g de poudre B suivi

d'un écrémage.

» entre (680 -750) °C, coulées dans des moules en sable et en coquille avec filtres en

toile de verre insérés par précaution dans les moules au niveau des canaux de coulée.

1.2.8 - RECOMMANDATIONS:

- Par mesures de précautions, il est impérativement obligé de conserver les alliages
d'éaboration de désignations AISi7TMg et AlSi7. Les aliages - meres de correction AlSi7TMg.
Al Mg et Al Zn livrés par Pechiney sous forme de lingots de dimensions normalisees,
ainsi que le retour de fonderie composé d'appendices de coulée, de masselottes. d’ évents etc.
dans un endroit chauffé et couvert pour éviter toute humidité néfaste lors de la coul ée.

- Lesfours de fusion et de maintien ainsi que la poche de coulée doivent étre calcinés et

nettoyés périodiquement a chaque fin de journée a l'aide de matériel approprié.

- Chaqgue charge respective introduite progressivement dans le four de fusion doit étre

préchauffée sur le carreau de sou couvercle principal pour éviter toute projection du métal.

- L'affinage dans le four de maintien doit étre renouvelé a chaque heure car il perd son
effet.

- L'alliage en fusion ne doit pas s ourner plus de 24h car il perd ses qualités.
1.2.9- EN CONCLUSION :

Pour obtenir un aliage sain, il est nécessaire d’ exécuter en méme temps les quatre
opérations essentielles suivantes:

- Le dégazage: Consiste a dliminer les porosités fondées par la quantité I'hydrogéne

dissous dans I'alliage liquide, provenant de la réduction de la vapeur d'eau.
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- La désoxydation: Appropriée du bain de l'dliage par élimination totale des
inclusions qui sont principa ement des particules constituées par des oxydes formés lors de la

fusion des dliages.

- BEviter I’ apparition des défauts, d'une pait de retassures dues a la contraction
volumique qui seffectue lors de lasolidification qui doit étre orientée de |'alliage en disposant
convenablement des masselottes. D’ autre part de criques causées par le choc thermique lors
delatrempe

Le dégazage et la désoxydation appropriés se font instantanément en introduisant des

pastilles de 200 g qui jouent le role de dégazer et de désoxydant dans e bain liquide

L'Aluminium et ses aliages sont difficiles délaboration a haute température car ils
soxydent facilement, attirent tous les gaz (Co. CO;, H.. H:0. N2 ..etc.) présents dans
I'atmosphere et se contaminent facilement en contact des outils de manutention non protégés.

Pour celades regles strictes et précautions sont nécessaires a prendre.

1.2.10 - REGLES GENERALESDE FUSION :
01. Controler latempérature avec un pyrometre réguliérement étalonné. Eviter de dépasser
les valeurs prescrites.

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

03. Régler convenablement les brileurs.
04. Eviter T enrichissement en fer par contact avec des outils non protégés.

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

06.  Contrdler périodiquement la composition chimique de la masse liquide en fusion.

07. Procéder aux opérations de dégazages, de couvertures, d'affinages, d'écrémages et de
décrassages.

08.  Etablir lacorrection de lamass liquide en fusion al'aide de lingots - meres.

09. Pour avoir une bonne santé de la piéece, la niasse liquide, les moules doivent étre bien
préparés et |atempérature de coul ée doit étre comprise entre (680 - 750) °C.

10. Avant de procéder a tout chargement du four, il faut impérativement nettoyer et
calciner |es creusets en graphite convenablement.
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CHAPITRE |.3- TRAITEMENTSTHERMIQUES, DIFFUSION,
PRECIPITATION ET STRUCTURES

INTRODUCTION: :

Les traitements thermiques ont pour but de modifier la nature et la répartition
des consgtituants d’ un matériau. Selon le domaine d’ application du matériau les
traitements peuvent améliorer ou détériorer |es propriétés mécaniques de ce dernier.
En généra, les traitements thermiques en métallurgie sont : latrempe, le revenu, le

recuit et le durcissement.

|.3.1-STRUCTURE :

Les propriétés extrinséques d un alliage d’ aluminium sont intimement liées au changement
de sa structure cristalline, du type de liaison atomique, mais aussi, de sa composition

chimique et de la densité des défauts internes extrinseques.
[.3.1.1-Type de liaison atomique:

Dans notre cas I’ aliage étudié Al-Si posséde des liaisons métalliques fortes dont dépend le

module d’ Y oung intrinséque E.

Plusles forces de liaison interatomiques augmentent, plus lavaleur de E est élevée.
[.3.1.2-Traitements thermiques des alliages Al-S :

Objectif : Améiorer la résistance mécanique des aliages d’auminium par durcissement
structural

Le durcissement par affinement de la taille des grains et structural s obtient par une
succession de traitement thermique contréles dont le but final est I’ obtention d’ une structure
fine avec une répartition optimal et homogene des ééments gjoutés et des propriétés dans la
matrice. Plus les grains et les précipites sont petites et nombreux, plus le mouvement des
dislocations seront entravées, ce qui améliore considérablement les propriétés mécanique de
résistance de ces derniers.
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En généra, les traitements thermiques des alliages Al-Si sont : |I’homogénéisation, la

trempe, lamaturation, le revenu et les recuits

[.3.1.3-Lesprincipaux traitements thermiques d’alliages d’aluminium :

1.3.1.3.1 - Traitement d’homogénéisation :

Plus particuliérement destine aux alliages moulés, il consiste en un maintien prolongé
(6a48h) a une température la plus éevée possible afin de modifier lastructure de I’ alliage
permettant de faciliter samise en ceuvre ou améliorer ses propriétés.

Selon les alliages, il favorise:
» Ladissolution des phases métalliques en exces
» L’homogénéisation des concentrations

» Lacoalescence

Condition des traitements d’homogénésation

Alliage Température
3003 508 a 630°C
6060 540 a 590°C

6081-6082 525 a 550°C
2017 A 480 a 500°C
2024-2011 475 a 495°C
2014 485 a 505°C
2618-2219 485 a 535°C
7075-7049 A 440 4 470°C
5000 Mg<2% 520 a 600°C
2<Mg<4.5% 510 a 550°C

Mg> 4% 490 a 530°C

Tableaul .3.1 - Condition des traitements d’ homogéné sation.

1.3.1.3.2- Traitement de durcissement structural (Trempe, Revenu ou
Maturation) :

Certains alliages Al-Cu, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg issus de fonderie ou de forgeage, peuvent étre
durcis. Aprés mise en solution puis trempe al’ eau (froide ou chaude), I’ alliage se trouve dans
son état le plus doux (trempe fraiche) permettant redressages, conformations, cintrages et/ou
emboutissages. Cet état peut étre maintenu (congélation) par conservation a une température

inférieure alatempérature ambiante.
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Le durcissement est obtenu aprés revenu ou maturation. La qualité du traitement réside dans
la qualité de préparation de la charge, la précision des températures (+/- 3 °C), le respect
D’un temps de transfert entre four de mise en solution et bac de trempe et enfin une vitesse
de refroidissement supérieure a la vitesse critique de trempe. Le choix du milieu de
refroidissement (eau 20 °C a 100 °C, émulsion polymere) est déterminé par les exigences
géométriques des pieces.
1.3.1.3.3 -Traitement d’adoucissement :
L’ objectif est de conférer a un alliage donné écroui la plus faible limite d’ élasticité tout en lui
rendant ses propriétés et meilleures capacités de déformation.
3 possibilités:
> Restauration : Adoucissement partiel par réchauffage a température modérée
(250°C) permettant une réorganisation des dislocations
> Recristallisation : Adoucissement complet par chauffage atempérature plus
élevée permettant laformation de nouveaux grains

> Coalescence: Durcissement structural par grossissement de précipités résultant de
dissolution & haute température de fines particules.

1.3.1.3.4 -Stabilisation — Détensionnement :
Elimination des contraintes résiduelles par relaxation thermique a des températures de
I’ ordre de 120 4140 °C.

1.3.1.3.5 -Revenus spéciaux :

Les aliages a haute résistance (type Al-Zn-Mg-Cu a plus del.25 % de cuivre, 7075, 7049A
ou plus récemment type 7010, 7050, 7175, 7475 a la base de la construction aéronautique
(moderne) présentent al’ état T6 (trempé revenu) des niveaux de caractéristiques mécaniques
particulierement élevés. Toutefois, ces caractéristiques sont obtenues au détriment de la
résistance ala corrosion sous tension qui peut s avérer relativement faible dans le sens travers
court des produits épais (toles laminées, pieces forgees). Différents types de traitements T7
(double revenu ou revenu étagé) ont été genéralises afin d’ obtenir un compromis entre les
caractéristiques mécaniques et la résistance a la corrosion et la ténacité. Le traitement T73
apporte une compléete désensibilisation vis-a-vis de la corrosion sous tension et une
amélioration importante de la résistance ala corrosion exfoliante.
[.3.1.4-Différentsrecuits :

On distingue quatre types de recuits
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1.3.1.4.1-RECUIT DE RECRISTALLISATION :

C’est un recuit desting a faire recristalliser un @uminium pour obtenir un grain plus fin,
aprés un recuit de stabilisation. On I'utilise également pour régulariser les effets des
contraintes provoquées par la déformation a froid a une température inférieure, les parties
extérieures des pieces ainsi fagonnées étant plus écrouies qu’ a ceeur. Dans ce cas, la structure
cristalline du méta a éé d'autant plus modifiée que les contraintes de déformation ont éé
plus importantes. Ce traitement est absolument nécessaire entre chague opération de
déformation importante.

La recristallisation s'accompagne géenéralement d’ une réduction de la résistance et de la
dureté d’'un matériau, ains qu’ une augmentation simultanée de la ductilité.
1.3.1.4.2-RECUIT D’ADOUCISSEMENT :

Le recuit d’ adoucissement s effectue sur les pieces trempées dans le but de faire disparaitre
les effets de latrempe. || permet par la suite un usinage plus facile. Une méthode particuliére
d’ adoucissement consiste a utiliser un cycle thermique permettant de « sphéroidiser » ou
«globulariser » la perlite, en chauffant I’ acier et en le laissant refroidir tout juste au-dessous et
autour duquel on fait intervenir de faibles variations de température pour faciliter |a formation
de petites sphérules de carbure de fer, dans une matrice perlitique.
1.3.1.4.3-RECUIT D’HOMOGENEISATION :

Le recuit d homogénéisation s applique aux aluminiums bruts de fonderie pour lesquels le
refroidissement a entrainé une mauvaise répartition des constituants (hétérogénéité). Il a pour
but de réduire cette hétérogénéité. En fait, ce traitement vise a la fois une composition
chimique homogene et adoucissement du matériel, par chauffe et retenue prolongée a
température élevee.

.3.1.44-RECUIT DE SPHEROIDISATION (ou de COALESCENCE ou de
GLOBULISATION) :

Ce recuit consiste, aprés chauffage a une température Iégerement inférieure, a maintenir
["aluminium a cette température pendant un temps plus ou moins long, puis a le refroidir
lentement, de facon qu’il soit dans un état aussi doux que possible et exempt de contraintes. I
S agit également d un recuit permettant de faire évoluer la forme géomeétrique des carbures,
telles que les lamelles de cémentite vers la forme sphérique stable. 1l sert également a

améliorer la capacité de déformation afroid du matériau traité.
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1.3.1.4.5 -La désignation des états métallurgique (TT) :

Voici un tableau qui résume les différents traitements thermiques que peuvent subir les

aliages d’ aluminium.

Traitement Miseen | Travail | Ecrouissage | Vieillissement | Vieillissement
solution a Naturel artificiel
et chaud
trempe
T1 X X
T2 X X X
T3 X X X
T4 X X
T5 X X
T6 X X
T7 X X %
T8 X X X
T9 X X X
T10 X X X
«*Sur revenu=stabilise

Tableau |.3.2 -Les différents traitements thermiques applicables selon les alliages

d’ auminium.
Alliage | Procédé | Température | Durée | Température | Température | Duréedu
de de de del’eau lors du vieillissement
fonderie Mise-en lamise | delatrempe | vielllissement | artificiel
solution en artificie
(x10°F) solution (10 °F)
206.0 Sand 980 °F 14-20 180 °F
T4 (527°C) hrs (82°C)
206.0 Sand | 980 °F 14-20 180 °F 310 °F 20 hrs
T6 (527°C) hrs (82°C) (150°C)
356.0 Sand 1000 °F 8-12 hrs 180 °F 310 °F 3-5hrs
T6 (538°C) (82°C) (150°C)
356.0 Sand 1000 °F 8-12 hrs 180 °F 475 °F 2-4 hrs
T71 (538°C) (82°C) (246°C)

Tableaul .3.3- Les différents traitements thermiques appliqués sur les aliages d’ aluminium.
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1.3.2—DIFFUSION : [§]

La diffusion de la matiére, ou diffusion chimique, désigne la tendance naturelle d'un
systeme a rendre uniforme le potentiel chimique de chacune des espéces chimiques qu'il
comporte.

C'est un phénomene de transport irréversible qui se traduit par la migration d'especes
chimiques dans un milieu. Sous I'effet de I'agitation thermique, on observe un déplacement
des constituants lié aux gradients de concentration, de température et de pression.

Exemple de mélange de deux produits par diffusion.

(1) : :-.'." :... s ::E'.-.:.::’:

@)|". O
@' T

Figurel.3.1 - Diffusion.

[.3.2.1- Mécanisme de diffusion : [7]

A - Auto-diffusion ou diffusion d’atomes de soluté en substitution :

Pour gu’un atome qui soit un atome du réseau soit un atome de substitution dans un réseau
puisse se diffusé dans la lacune voising, il faut gu’il y est une énergie cinétique Qa due a
I agitation thermique suffisamment élevée pour écarter les atomes voisins et auss atteindre la

lacune.
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Figurel.3.2 -Atome de substitution dans un réseau en diffusion.

Qa: énergie d' activation de diffusion des atonies X.

La diffusion est possible grace a la présence des lacunes en équilibres dans le cristal.
L’ équation (1) montre que le nombre ni de lacune en équilibre dans un cristal est d’ autant plus

élevé que latempérature de ce cristal est élevée.
m=TVexij"j (1)
Avec N : nombre d’ atomes dans le cristal.

Qi : énergie de formation d’ une lacune.

B - Diffusion d’atomes de soluté en insertion :

Si un atome étranger est en solution solide d'insertion, et occupe un site formé par les
atomes de lamatrice, il doit aussi posséder une énergie cinétiqgue minimaleQa pour se glisser
entre les atomes de la matrice et occupe un site semblable voisin.

Figurel.3.3- Atome étranger en solution solide d'insertion.
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.3.3- TRANSFERT THERMIQUE :
Transfert thermique = Energie en transit di &ime différence de température
1.3.3.1- LESMODESDE TRANSFERT DE CHALEUR :

A- Laconduction :

Transport d’ énergie dans la matiére sans de déplacement de matiére
Transport par les éectrons (conducteur) ou les phonons (isolant)

-nécessite un milieu solide de transmission

-transmission faible dans les gaz

B - La convection :

- Transport d’ énergie dans la matiére avec déplacement de matiére
- Transport par écoulement de fluide (liquides, gaz) / différence de masse volumique

- Nécessite un milieu fluide de transmission

C - Lerayonnement :

Transport d’ énergie sous forme d’ ondes él ectromagnéti ques
- pas de déplacement de matiére
- pas de contact entre les objets ou milieux qui échangent I’ énergie

- pas de milieu de transmission nécessaire (dans le vide, ca marche aussi !).
1.3.4- MICROSTRUCTURE:

Lamicrostructure de I’ aliage est en générale affectée par Son histoire
1. thermique,
2. mécanique
3. thermomeécanique appropriée.
4. Ajout judicieux d ééments étrangers alamatrice donnant lieu alaformation d’ alliages,

5. Lemode de fabrication,
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6. Laprésence deladensité de défauts,

7. Lemode de coulée.

8. Lavitesse de déformation,

9. Lasensihilité de laniasse appliquee,

10. Le temps d’ application de la charge,

11. Laforme et les dimensions de I’ éprouvette.

.3.5-PRECIPITATION :

Les précipités sont des particules de seconds phases, de composition chimique différente
de lamatrice et se foraient par réaction entre métal de base et un ou plusieurs de ses é éments

d alliages ou entre ses él éments d’ alliages eux méme.
[.3.5.1- Lesdéférents précipités :

Les précipités peuvent étre classés en trois type selon le degré de cohérence

cristallographique qu’ils présentent avec la matrice dont laquelleils sont inclus.
a. Lesprécipités cohérents:

Présentent une continuité cristallographique avec la matrice, les réseaux cristallins de la
matrice et du précipité sont semblables, seul différé Iégérement les parametres des deux
réseaux. C' est générer des distorsions élastiques a |’ interface précipité-matrice.

b. L es précipités semi-cohérents :

Présentent une continuité cristallographique avec |a matrice seulement selon certains plans
et il Ny a aucune continuité selon les autres plans, la semi-cohérence est parfois obtenue

gréce alaprésence de dislocation coin le long de I’ interface.
c. Lespreécipitésincohérents :

On a un réseau cristalin trop différent de celui de la matrice. Pour qu’il existe une
continuité entre les deux réseaux, I'interface matrice-précipité est semblable a un joint de

main quelconque
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CHAPITRE | .4 - PROPRIETESET ESSAISMECANIQUES

INTRODUCTION::

Les essais mécaniques ont pour but de déterminer un certain nombre de caractéristiques des
meétaux et aliages : aptitude a la déformation par traction ou compression, résistance a la
pénétration...etc.

Les résultats obtenus, par ces différents essais qui en ceuvrent des techniques particulieres,
sont en relation directe avec la structure du métal et permettent de prévoir son comportement

dans les conditions réelles d' utilisation.

|.4.1 - Essaisdestructibles:
Latraction pour identifier les différentes contraintes.
Larésilience nous renseigne sur le mode de fracture, lafragilité et la résistance.
1.4.1.1 - Essai detraction : [1]
Le plussimple et le plus courant. Il consiste a placer une éprouvette du matériau a éudier
entre les machoires d'une machine de traction qui tire sur le matériau jusqu'a sa rupture.

On enregistre laforce et I’ allongement, que |'on peut convertir en contrainte déformation.

E AV
e

—t
‘g U J
Téte Lo
d
Wtion

Figurel.4.1 - Eprouvette de traction.

Axe de traction

]

Cetype d’essal est normalisé par des réglementations nationales ou internationales :
e Géométrie des éprouvettes
e Machined essai et leur étalonnage
e Techniques expérimental es mises en ceuvre.
1.4.1.1.1 - Démentions des éprouvettes :
Selon les normes internationales les éprouvettes de traction doivent satisfaire des

conditions normalisées suivantes :
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Les dimensions des éprouvettes sont fixées par des normes en fonction du type
daliage (acier, fonte, duminium...etc.), de la forme (rond, plate, fil..) et des dimensions des
sections.

Pour les d'aluminium de forme (d ou b > 0,04mm), lanorme est NF A 03-251.

Et le dimensionnement normaliséest : Lo+ d/2 < L. < Lo+ 2d.

Lo=Fk w"r.S'o

Avec: K=5,65 et sp: section initial en mm?

»
Y

Figurel.4.2 - Dimension d’ éprouvette de traction.
LO = Longueur de référence
L = Ecartement entre outillages
|1 = Longueur de la partie calibrée étroite
L2 = Ecartement entre les parties paralléles larges
I3 = Longueur totale
b2 = Largeur dans |a zone d'épaulement
bl = Largeur dans la zone de lalongueur de référence

h = épaisseur de I'éprouvette
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1.4.1.1.2 - Courbe contrainte-déformation pour un matériau ductile : [1,2]

R Oy
m /—-. _\\
R. il
a 0
E| ‘D ’
aln o .
. ‘n
'I e ~ A

Figure 1.4.3 - Schémad’ une éprouvette de traction et son évolution en cour d’ essai.
La Courbe si dessus montre I’ évolution d’ une éprouvette de traction en cour d’ essai

de traction pour un matériau ductile

Avec: 6n=F/ So: contrainte nominale. (1.4.1)

€n= A L/ Lo: déformation nominale.

ce = Fe/ So : limite apparente d’ élasticité (MPa). (1.4.2)
Om = Fm/So : contrainte maximale alatraction (MPa). (1.4.3)
or = Fr/So : contrainte de rupture alatraction (MPa). (1.4.4)

1 - domaine éastique : (ladéformation est réversible) :
2- domaine plastique: (déformation est réversible) deformation plastique permanente
+ déformation éastique. La suppression de laforce appliquée lai sse apparaitre un alongement
plastique.
3- la striction et la rupture: (déformation irrémédiable) apparition et progression d'une
striction (réduction de section localisée) dans les matériaux ductiles.
Domaine éastique: la contrainte est proportionnelle a la déformation (loi de Hooke) :
constante de proportionnalité E (module d’ Y oung).
1.4.1.1.3 - Exploitation dela courbe:

Lafigure si dessous montre les déférents paramétres qui caractérisent la zone éastique

et la zone de déformation plastique.
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Zone de déformation plastique
~

Domaine
, €lastique
M

Rey 5
Re —
=
0.4 €n (%)

0 0.2
Figurel.4.4 - Courbe contrainte déformation d’ un matériau ductile.
(1.4.5)

= Moduled’YoungE:

On — E €n
Limite d’élasticité Re : Limite entre zones éastique et plastique : limite d' élasticité

conventionnelle Re (0.2)
(1.4.6)

(Contrainte correspondant a 0,2 % de déformation)
Résistance a la traction Rm: Contrainte maximale atteinte durant |'essai de

Allongement A% : Si A% allongement ala rupture

traction
Alorsen peut écrire: A = (Lt- Lo)/Lo=AL /Lo
Striction Z : variation de section a I’endroit ou la rupture s est produite elle est
(1.4.7)

donnée par laformule suivante :

Coefficient de striction :
So B S.H 100

o

L% =
Allongement ala striction Zu :

S5 — 8
Zu % = —2—% 100
SE{
1.4.1.1.4 - Contraintes et déformationsvraies: [1,2]
Contraintevraie: c= F /S avec . Sestlasection al’instant considéré

Grandeurs rapportées aux dimensions instantanées
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Au cours d'une déformation plastique, le volume se conserve
SLo=SL

= Déformation vraie € :
Pour une déformation élémentaire : € = dL/L
€ vraie s écrit comme suit :
- de/L_n (LO+AL)—ln(1+e)

On peut relier grandeurs nominales (rapportées aux dimensions initiales) et grandeurs

vraies et on écrit :

(—1
£, y ) e=1In(l+g,)

(I+¢,)=0,(1+¢,)

F
So (1.4.9)

1.4.1.2 - Larésilience:

L'essai Charpy : a pour but de déterminer la résistance aux chocs des matériaux. On
mesure ce que I’ on appelle leur résilience, c'est-a-dire |’ énergie consommeée pour rompre une
éprouvette de référence de section égale a 1cm? en utilisant un mouton-pendule.

L’ éprouvette de référence utilisée est un barreau de longueur 55 mm, & section carrée
de dix par dix millimétres et entaillée sur une profondeur de 5 mm. L'entaille peut revétir
diversesformes: en U ou, le plus souvent, en V. Comme il ne s agit pas d’ une fissure parfaite
mais d’'une entaille, on peut observer une dispersion des résultats liée a la nucléation d’une
fissure principale au fond de I’ entaille.

L’ énergie consommeée pour rompre le barreau est mesurée en faisant la différence
d’ énergie potentielle entre la hauteur de chute du mouton et celle alaquelle il remonte apres
avoir rompu le barreau. Si ce dernier était compléetement fragile, le mouton remonterait ala
méme hauteur que celle d'oul il achuté ; sil était au contraire extrémement tenace, il ne serait
pas rompu et le pendule ne remonterait pas du tout. L'énergie de rupture ainsi déterminée
sappellelarésilience. Plus elle est élevee, plus e matériau est tenace.

Larésilience, généralement notée Kcv se calcule comme suit :
2y M.g.Ah
KEI,,[LJ' cm‘}=L1

Lem (1.4.10)
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Avec : Larésilience Kev : I’ énergie consommée lors de la rupture d’ éprouvettes de référence
de section égale & 1cm? au cours d’ un essai Charpy.

F 'Y
) depart
Awre W
Marteau
= de masse M
2 "mouton"”
=
- = eprouvette
AL arrivée “2
Lf |
Courbe de traction montrant la ténacité. Essai de Charpy.

Figure 1.4.5 - Courbe de traction montrant la ténacité et I’ essai de Charpy.

|.4.2 - Essais non destructibles::

- Ladureté HB et lamicro dureté Hv pour identifier I’intensité du champ de contraintes,

- Lamicrostructure pour identifier les différentes structures.
en raison de leur simplicité de mise en ceuvre et par leur richesse des informations fournies
telles que valeurs des propriétés mécaniques essentielles (oe, om, ar. HB. Hv, E, A%.Z%,

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

[.4.2.1 - Essai dedureté:
- Mesuresdedureté par pénétration intense.

Il sagit des essais les plus couramment pratiqués. Le principe est toujours identique : un
pénétrateur indéformable laisse une empreinte dans le matériau a tester. On mesure les
dimensions de I'empreinte et on en déduit la dureté.
1.4.2.1.1 - Types d’essais :

lls existent plusieurs essais mais les plus utilisés sont: I’essai de BRINELL, Vickers,
ROCKWELL.
1.4.2.1.1.1 - Essai Brinell (NF EN 10003-1a3) :

Le pénétrateur est une bille en acier trempé (dureté HBS) ou en carbure de tungsténe (dureté

HBW) de diamétre D (mm). L’ empreinte est une calotte sphérique de diamétre moyen d
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(en mm, moyenne de deux diamétres orthogonaux mesurés a I’aide d’'un appareil optique
approprié).
Lacharged’ F (N) est choisie dans une gamme normalisée adaptée a D
Et au matériau testé. La dureté est donnée par le rapport de F (en kg force al’origine) a la
surface de I’ empreinte, exprimée sans dimension :
0,102-2F

.

nD(D-ND - d) (1.4.11)

HBW

F : est la force appliquée en kilogramme-force (kgf) ; Si F est Newton, il faut multiplier
F par 0,102

D : le diamétre de labille en millimétre (mm).

d: lediametre de |’ empreinte laissée par la bille en millimétre (mm).

h : profondeur en millimétre (mm)

Figure1.4.6 - Essal de dureté Brinell.

1.4.2.1.1.2 - Essai de dureté Rockwell :

Le pénétrateur est soit une bille en acier trempé, soit un cone en diamant, et la charge
d’'essai peut prendre plusieurs valeurs. La dureté est définie a partir de la différence de
profondeur de pénétration aprés application de la charge.

Pour les fortes duretés, on utilise un pénétrateur en diamant conique (essai HRC)
Pour les faibles duretés, on utilise un pénétrateur en acier trempé avec bille (essais HRB et
HRF).

% Exécution del’essai :

> Le pénétrateur est appliqué sur la surface de la piece avec une pré charge FO. Il

descend alors aun niveau qui sert d’ origine aux mesures de profondeur ultérieures.
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» Une surcharge F1 est appliquée, pour atteindre la valeur de la charge totale d’ essai F;
le pénétrateur descend.
» Lasurcharge est retirée, entrainant une légére remontée du pénétrateur en raison de la
disparition d’ une partie éastique de la déformation.
» On mesure aors a I'aide d'un comparateur |I’accroissement h de la profondeur de
pénétration, entre le début et lafin de |’ essai sous pré charge FO.pénétrateur descend.
a - Essai Rockwell C (HRC) : [1,2]

Le pénétrateur est un cone en diamant d angle au sommet 120° .I’ accroissement se
mesure en unité égal a 0,002 mm. La charge utilisée est 150 N dont 10 N de pré charge. Cet
essai est utilisé pour qualifier les aciers durs. Aciers trempés.

b - Essai Rockwell B (HRB) :

En utilise le méme principe que la dureté (HRC).Le pénétrateur est une bille d’ acier
trempé de diamétre 1,59mm. L’ accroissement se mesure également en unité & 0,02 mm. La
charge utilisé est 100 N dont 10 N de pré charge .cette essai est utilisé en aciers doux, non

trempé, alliages d’ aluminium et non ferreux.

Fo+F,

Figurel.4.7 - Principe I’ essai Rockwell B (HRB).

1.4.2.1.1.3- EssaisdeduretéVickers:
Le principe est le méme que celui de |’ essai Brinell, mais|e pénétrateur est, dans ce cas, une

pyramide de diamant a base carrée ; I’ angle entre deux faces opposées est de 136°, choisi pour
avoir une correspondance avec |'échelle de dureté Brinell. L'avantage d'un pénétrateur
pyramida (comme dun pénérateur conique) est que la loi de similitude
est automatiquement respectée et, quand on fait varier la charge, on obtient des empreintes
géomeétriquement Semblables entre elles, donc des valeurs identiques pour la dureté.
De plus, I’avantage du diamant est I’ absence de déformation du pénétrateur quand on mesure
des duretés élevées. Le diamant laisse une empreinte carrée et I’on mesure la longueur de la
diagonale de I'’empreinte (ou la moyenne des deux diagonales) a 0,002 min pres, grace a un

microscope micrométrique (grossissement 120) lié a la machine, et pouvant venir
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automatiquement se placer au-dessus de |I’empreinte. La dureté Vickers HV est le quotient de
la charge d' essal F (49, 98, 196, 294, 490, 784, 980 N) par I’ aire de I’ empreinte de diagonale
d, c'est-a-dire:

Pénétrateur F
F.sin(136°/2 L
HV = 2x0,102 ( /2) W
d? <
Soit: Matériaux a tester ——p,

HV = 1.8544x0,102 F/d?

{?\«

Empreinte /-A

Figurel.4.8 - Principedel’ essai Vickers.

1.4.2.2 - Essai demicro duretéVickers: [1]

L’essai de la micro-dureté Vickers consiste a imprimer dans la piece a essayer un
pénétrateur en forme de pyramide droite, a base carrée, d’angle au sommet 136°, sous une
charge F, et amesurer ladiagonale d de I’ empreinte laissée sur la surface apres enlévement de
la charge. La dureté est donnée par le rapport de F (en kg-force a I'origine) a la surface

latérale de I’ empreinte pyramidale, exprimeée sans dimension :

2F .sin(136°/2)

HV = 0,102 =21

=0.189 (1.4.12)
Hv=F/S

S=d?/(2snA/2)

HV = 0,189 F/ d?

d : diagonale moyenne del’ empreinte en millimeétres.

A : angle au sommet du pénétrateur : 136°.

F: charge d essai en newtons, celle gu’ on a appliquée est de 0.05-01 g.
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d2

d1

Figurel.4.9 - Principe de |’ essai Vickers.

1.4.2.3- MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE (MEB) :

1.4.2.3.1 — Définition :
La microscopie éectronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie

électronique capable de produire des images en haute résolution de la surface d'un échantillon

en utilisant |e principe des interactions é ectrons-matiere.

1.4.2.3.2 — Fonctionnement :
Le fonctionnement du microscope est basé sur rémission d’ éectrons produits par une

cathode et la détection de signaux provenant de I'interaction de ces éectrons avec
I” échantillon qui irradient la surface de I’ échantillon pénétrent profondément dans le matériau
et affectent un volume appelé "poire d'interaction” qui dépend du numéro atomique
moyen de I’ échantillon et de |’ énergie des électrons incidents.

Dans ce volume d'interaction, les électrons du faisceau vont perdre leur énergie par
collisions multiples avec les atomes du matériau générant ainsi de nombreux phénomenes
secondaires :

-Réémission d’ électrons et de photons

-Absorption d’ électrons

- Courants induits

- Potentiels électriques

-Elévation de température locale

-Vibration du réseau
La figure ci-dessous illustre I’ensemble des radiations pouvant étre émises lors de
I’interaction entre le faisceau d électrons et I’ échantillon. Toutes ces radiations sont produites

simultanément et rendent possibles a la fois I'observation et I’analyse d'un objet chois

49



Chapitre |.4 - Essais mécaniques Partie |

(par Ex. desinclusions sur une surface de rupture).

Falsceau

Incident
eglectrons primaires
retrodiffuses
Electrons Auger 4
rayons X electrons secondalres
lumi@re g
. ) Bchantil 1
e e ~ Z echantition

électrons absorbés
v electrons diffuses
,’ {(inélastigues)
@lectrons diffusés
(elastiques)

electrons transmis
Lsans Interactions)

Figure 1.4.10 - Schéma illustrant I’ensemble des radiations pouvant étre émises lors de
I"interaction entre | e faisceau d'éectrons et I'échantillon.
1.4.2.4 - Essaisd’ultrason : [3]

Les ultrasons sont émis au moyen de « traducteurs > qui fonctionnent le plus souvent
par effet piézoélectrique. On analyse la propagation d’ ondes mécanique de haute fréguence
(quelques mégahertz en général) au sein du matériau constitutif de la piéce a contréler.

Les ultrasons aux fréquences utilisées (1 a 10 MHz) ne se propagent pas dans I'air. Pour
assurer leur passage entre le traducteur et la piece a contr6ler, il faut placer entre les deux un
milieu dit de couplage. Deux techniques existent pour assurer ce couplage : le controle par
contact et le contrble en immersion.

[.4.2.4.1 - Contr0le par contact :

Le traducteur est directement placé sur la piece a contréler. Laliaison acoustique est assurée
par une couche d agent de couplage : graisse, huile, colle cellulosique, gels spéciaux dont
I’ épaisseur est de I’ onde du dixieme de millimeétre.

Cette technique, dite de couplage, est surtout employée lors de contrdoles manuels. Elle
nécessite |'intervention d’un opérateur pour déplacement du traducteur. La constance du

couplage, et donc du contréle, n’ est pas assurée.
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1.4.2.4.2 - Contr6leen immersion :
Le traducteur est situé a une certaine distance de la piece, le couplage est assure par un
liquide, habituellement de |’ eau il peut s agir :
e duneimmersion totale. Le traducteur et la piéce sont entierement immergés dans une
cuve de controle
e d'une immersion locale. Le traducteur et la partie de la piece qui est contrélée sont

reliés entre eux par un volume de liquide, grace a des dispositifs spéciaux.

Des techniques sans contact ne faisant pas appel a I'immersion sont en développement
actuellement mais les applications industrielles sont encore trés limitées.

Les traducteurs du type de la figure ci-dessous générent, lorsqu’ils sont appliqués sur la
surface de la piece a étudier, des ultrasons qui se propagent al’ intérieur du matériau.

IIs peuvent alors étre utilisés soit pour détecter la présence de fissures a I'intérieur de la

piéce, soit pour déterminer les propriétés mécaniques du matériavl.

Figurel.4.11 - papeurs.

1.4.2.4.3 - Lesloisappliquées:

On démontre en théorie dans les milieux éastiques que les vitesses des ondes transversales
et longitudinales sont liées aux caractéristiques mécaniques du matériau - Modules de
cisaillement (G) et d'Young (E) et coefficients de Lamé (1) et de poisson (V).

Lesvitesses Transversale et longitudinale sont déterminées expérimental ement.

Vitesse Transversale

Vi = \E (ms) (1.4.13)
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Vitesse longitudinale

2G+A
V|_=

(m/s)

E - module d’ Young

_ G(3A+26)
E=" (P

v - coefficient de Poisson

A
2(4+G)

2(1+v)

B Ev
B (1— 2v )(1+v)

G — module de cisaillement (GPa)

A - coefficient de Lamé (GPa)
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CHAPITRE |.5- DEFAUTSCRISTALLINS

[.5.1- Les Défauts Cristallins: [1]

Les métaux utilisés dans I'industrie ne sont pas constitués de cristaux parfait (dans
lesquels tous les neeuds seraient bien a leurs places), ils ne sont généralement pas purs et
souvent méme, ils sont utilisés sous forme d’ alliage c'est-a-dire gu’ils contiennent des atomes
étrangers g outés volontai rement.

Cette situation va engendrer la présence dans le métal de base d' un certains nombres
d anomalies que I’on peut répertorier sous le titre de défauts cristallins. La recherche de la
qualité passe entre autres par la reconnaissance et la description des anomalies ou défauts qui
peuvent se produire au cours du processus de fonderie, indispensables pour la mise en place
d actions correctives. Les défauts que I'on observe sur les piéces moulées en aliages
d aluminium sont analogues a ceux rencontrés avec d'autres métaux et aliages, avec
néanmoins des particularités qui leur sont propres, comme leur grande oxydabilité a I’ état
liquide et leur tendance a dissoudre | hydrogene, on distingue quatre types de défauts :

[.5.1.1- Lesdéfautsponctuels: (Figure.l) [1]

En cristalographie, les défauts ponctuels sont des défauts qui existent au niveau des
dimensions atomiques, ils influent sur certaines propriétés physiques tels que la conductibilité
électrique, les propriétés magnétiques.

Ces défauts correspondent a4 situations :

.5.1.1.1 - lacune: [1]

Est I’absence d’un atome a un neeud du réseau, les lacunes jouent un réle majeur dans le
phénomene de diffusion a I’ état solide, car c’est gréce a leur présence et que sous |’ effet de
I"agitation thermique, un atome du cristal peut se déplacer de proche en proche dans le
solide en occupant la lacune située a son voisinage immédiat.

[.5.1.1.2 - Atome auto interstitiel : [2]

Est un atome identique en insertion dans un site du réseau. Sa présence entraine toute fois
de tres grande distorsions du réseau dans son voisinage, c'est pour quoi son énergie de
formation est trés élever de I’ ordre de 4 a 5ev et sa concentration trés faible voisine de 107 a
la température ambiante (T=300 °K) et a peine égale A0 au voisinage de la température de

fusion.
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1.5.1.1.3 - Atome étranger en substitution : [3]

Un atome étranger occupe un nceud du réseau. Chimiquement, il s'agit d’une impureté,
mais on dit ici qu'il sagit d'un élément d'alliage car cet atome étranger est dissous dans le
métal de base (solution solide de substitution). La présence d'un tel atome étranger provoque
de | égers déplacements des atomes environnants.

[.5.1.1.4- Atome étranger en insertion : [4]

Lorsgu’un atome étranger de petite taille sinsére dans les espaces vides du réseau

cristalin, la présence de cet atome en insertion conduit a la création d'un champ de

contraintes internes car il est rare que I’atome en insertion soit suffisamment petit pour

(1) Lacune (2) Auto-interstitiel

(3) Atome en substitution

Figure1.5.1 - Types de défauts ponctuels dans un cristal.

s'insérer dans le site sans déplacer les atomes voisins.

(4) Atome en insertion
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[.5.1.2 - Défautslinéaires (dislocations) :

Une fagon d’expliquer le glissement consiste a imaginer que les mouvements atomiques
plans sur plans se font de maniéere rigide, c'est-a-dire que tous les atomes se déplacent en
méme temps. Une autre facon plus économique en énergie de produit un glissement est de
faire glisser certaines patries du cristal avant d’ autres, ¢’ est le concept de glissement localisé.

A un instant donne, on peut définir une frontiére entre la partie du plan qui a déja glissé et
la partie du plan qui est encore « intacte », cette frontiére correspond a un défaut linéaire
appelé didocation. I faut essentiellement distinguer trois types de dislocation:

Les dislocations coin, dislocations vis et dislocation mixte (Figure 1.2).

[.5.1.2.1- Didlocation coin :

Elle est le défaut linéaire résultant de | absence d’un demi-plan atomique, la dislocation
coin peut étre représentée par un plan cristallographique qui se termine al’intérieur du réseau
cristallin. Au voisinage de la dislocation le cristal est déformé entrainant des contraintes de
compression situées au dessus et des contraintes de traction de |’ autre coté.

[.5.1.2.2- Dislocation vis:

Les dislocations vis peuvent ére comprises comme la ligne de séparation entre le réseau
cristallin non perturbé et une zone de décalage partiel du réseau cristallin par rapport a la
région avoisinante du réseau, ce genre de dislocation peut changer facilement de plan de
glissement, car le champ de contrainte a une symétrie radiale. Comme la dislocation coin, la
dislocation vis entrainera a ses alentours |’ apparition de déformations plastiques du cristal
mais cette fois en cisaillement.

[.5.1.2.3- Dislocation mixte:

Elle est le résultat de I’ existence des deux dislocations linéaire ; vis et coin. Et on désigne
par une dislocation mixte la combinaison des deux types suscités, la dislocation mixte est
illustrée par un quart de boucle de dislocation dans un cristal, le vecteur Burgers de cette

boucle reste le méme en grandeur et en direction tout le long de |a boucle.

Dislocation coin Dislocation vis Dislocation mixte

Figure1.5.2 - Défautslinéaires (dislocations).
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1.5.1.2.4- Levecteur de Burgers: [1]

Le vecteur de Burgers se définit comme étant le vecteur nécessaire a boucler un circuit
initialement fermé dans le cristal parfait et qui se trouve ouvert lorsqu'il enlace la ligne de
dislocation. Ce vecteur n'est pas quelconque dans un cristal mais représente une translation du
réseau. Par exemple dans l'aluminium cubique faces centrées, le vecteur de Burgers
traditionnellement rencontré est b= &2 [110], de norme |b|= 0.29 nm. En termes plus
mathématiques, il sagit de I'intégrale du déplacement sur un circuit fermeé enlacant laligne de
dislocation,. Comme les dislocations sont des objets flexibles, deux dislocations peuvent
interagir pour former une troiséme dislocation s et seulement s la quantité de
déformation est conservée, on parle de jonction attractive. Il sensuit qu'a un neeud entre
plusieurs dislocations, la somme des vecteurs de Burgers est nul (analogue de la loi de
Kirchhoff).

Cristal parfait

n
Dislocation vis Dislocation mixte

Figure |.5.3 - Représentation du vecteur de Burgers b.
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[.5.1.3- Défautsa deux dimensions (défauts surfacique) :
[.5.1.3.1- Lesjointsdegrains: [7]

Les matériaux cristallins utilisés couramment sont rarement constitués d’ un seul cristal (a
I’ exception de certains cas : les semi-conducteurs, diodes et transistors) : ils sont formés d’un
ensemble de petits cristaux ; des grains qui forment un milieu continu.
Les surfaces d’ accolement des grains adjacents sont des joints de grains ; ils assurent la
cohésion entre des cristaux d’ orientation différente. L’ épaisseur d'un tel joint est de deux ou

trois distances inter atomiques.

me Joint de

grain

P

- i L

Figure1.5.4 - Défauts surfacique : Joints de grains.
1.5.1.3.2- Macle:

La macle est un défaut d’empilement, c'est un plan dans lequel les neeuds restent
correctement ordonnés selon le systeme cristalin du métal et duquel les réseaux des deux
cristaux sont symeétriques et ne sont pas alignés comme se serait le cas dans un cristal parfait.
Les macles apparaissent fréqguemment au cours de la déformation plastique des métaux CFC,

le plan A est appeler plan de macle.

Macle

Figurel.5.5- Défauts surfacique : Made.
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[.5.1.4- Défautsatroisdimensions (défauts volumiques) :

Les défauts volumiques sont essentiellement des cavités, des phases non désires, des
inclusions (morceaux de matiere étrangére provenant de |’ élaboration, par exemple particules
venant d’un creuset) et les précipites. Ils proviennent notamment de I’ éaboration du matériau
(frittage des céramiques, métallurgie des poudres ou capillaires de fluide pour les cavités) ou
de I’endommagement de celui-ci lors de son utilisation.
1.5.1.4.1- Lespores: (Figure 1.6)

Ce sont des cavités a l’intérieur du cristal remplit de gaz. On a deux types de pores : les
pores inter granulaires ou les intra granulaires, qui se disposent respectivement le long des
joints de grains ou al’intérieur des grains, ils possédent deux caractéristiques importantes qui
sont :

* Latallle.

» Lamorphologie.

Q00020000000 QQQ20090Q00Q00Q
Q0000y 00000 00000900000,
o 0000000, 00 0002000000900
o00Q00P0OLA00 00030 0000
0009 Q00

co00 Q00 Q00

@009 QY

00009 Q000

aTalalaTaTaNeXalaalaya!

Figurel.5.6 - Représentation schématique d'un pore.
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1.5.1.4.2- Lesinclusions:

Ce sont des particules indésirable qui proviennent de |'élaboration du métal a |’ état
liquide, elles sont le plus souvent des oxydes, des sulfures ou des silicates. Ces inclusions
peuvent étres des particules étrangeres solides, liquides ou gazeuses.
1.5.1.4.3- Lesprécipités: [1,3]

Sont des particules de seconds phase, de composition chimique différente de la matrice et
se forment par réactions entre métal de base et un ou plusieurs de ses éléments d'aliage ou
entre ses éléments d'aliage eux méme. Les précipités peuvent étre classés en trois types,
selon le degré de cohérence cristallographique qu’ils présentent avec la matrice dont laguelle
ils sont inclus.

a) Les précipités cohérents:

Présentent une continuité cristallographique avec la matrice, les réseaux cristalins de la
matrice et du précipité sont semblables, seul différé |égérement les parametres des deux
réseaux. Ceci généere des distorsions élastiques a |’ interface précipité-matrice.

b) Lesprécipitéssemi-cohérents:

Présentent une continuité cristallographique avec la matrice seulement selon certains plans
et il 'y a aucune continuité selon les autres plans ; la semi-cohérence est parfois obtenues
gréce alaprésence de dislocations coin le long de I’ interface.

c)Lespreécipitésincohérents:

Ont un réseau cristallin trop différent de celui de la matrice. Pour qu'il existe une
continuité entre les deux réseaux |’ interface matrice-précipité est semblable aun joint de grain
quel conque.

Lafigure 1.7 montre ces trois types de précipiteés.

S0853928060.9.4

S OD99990990.0.0.9:

>0
®,

>0

0000600064086

6800666969064
ROSEISLEIIR030
3239933322333

XXX LARRRARRRRAR

(a) : Cohérent (b) : Semi-cohérent (c) : Incohérent

Figure |.5.7 - Différents orécioités.
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>
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|.5.2- La Diffusion :
[.5.2.1- Définition :

Une diffusion est un déplacement d’ atomes dans un solide a des distances supérieures
au parametre de maille, laforce motrice phénomene de la diffusion peut étre latempérature, le
gradient de concentration... etc.

Lorsgu’un atome se diffuse dans son propre réseau on dit qu'il y a autodiffusion et lorsque

des atomes diffusent dans un autre réseau, il y adiffusion d’ atome en insertion

[.5.2.2- Mécanismes dela diffusion :

Lors de la diffusion les atomes sautent d' une position d équilibre a une autre et parfois a
des distances plus grandes que le paramétre, ce saut n’est alors possible que s |I'atome est
dans un éat énergétique Ilui permettant de passer la barriere de potentiel
opposée par d’ autres atomes. Ce déplacement exige un apport d' énergie extérieure (la chaleur
par exemple) et la pressens de lacunes en équilibre dans le cristal.

On distingue généralement 4 types de mécanismes de diffusion des atomes

1. Echangedirecte

2 Echange cyclique

3. Mécanismelacunaire
4

M écanisme interstitiel
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Mécanismes de diffusion d’afome en insertion

Figure 1.5.8 - Mécanismes de diffusion a1’ échelle atomique.
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CHAPITRE 11.1 - APPAREILLAGE

11.1.1 - INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a la présentatien différentes méthodes, appareils et
techniques expérimentales utilisées.
% Nous avons procédé a I'élaboration de l'alliagdatelerie AIS7Zn3Cu2Mg au niveau a la
division fonderie Aluminium de I'entreprise de |&'%l de Rouiba
«+ Notre alliage est obtenu par coulé en sable paitgtin.
+ Le dimensionnement des éprouvettes de traction ext échantillons de [l'alliage
AIS7Zn3Cu2Mg a été réalisé au Hall de technologi¢' uhiversité de Mouloud Mammeri de
Tizi-Ouzou
+ Les essais de traction, de dureté, des microdyraidsi que les examens microscopiques
ont été réalisés au niveau des laboratoires durizpent de Génie Mécanique, Faculté de
Génie de la Construction de 'université Mouloudrivmeri de Tizi — Ouzou. Par contre ceux
correspondant a la résilience ont été obtenus\aaunidu laboratoire de I'électro - industrie
de Fréha.
4+ Les essais d'ultrasons ont été réalisés au nivedRI | de Chéraga.

Les différents dispositifs utilisés dans notre aiagont

11.1.2 - APPAREILLAGE

Les différents dispositifs utilisés dans la Sociét8NVI » unité Fonderie Aluminium
concernant I'élaboratiomIS7Zn3Cu2Mgpour notre étude sont

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

AlSi22, AlCul0, AlZn10 et AIMg10
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[1.1.2.2 - four de fusion
le secteur de l'atelier D F R dispose d’'un fourfasion et de trois fours de maintien

composés de matériaux réfractaires permettant ideldf du milieu ambiant et

contiennent quatre creusets respectifs en graphite.

; : L ,ﬂ;f‘
Fig. 11.1.5 - Chassis supérieur — Chassis inférieur Fig. I1.1.6 - Poste de démoulage

Fig. 11.1.7 - Grenailleuse Fig. 11.1.8 - Meule
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23

203

I 9

-
L

Fig. 11.1.9 - Piéces démoulées et ébavurées de dimensions &9&a) mni

11.1.3 - MACHINES D’'USINAGE

Fig. 1.1.10 - Scie mécanique de typdsig. 11.1.11 - Tour universelde type
ALMOSMAS3 SN40SN50C

Fig. I1.1.12 - fraiseuse verticale FV1,5 ALMO Fig. 11.1.13 - Meule
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20

200

Fig. 11.1.14 - Piéces usinées aux dimensions (200x150x20J mm

11.1.4 — USINAGE DES EPROUVETTES ET DES ECHANTILLON S

PO LS
1=

JOHLS L A0 H1 5

i) L
i—ﬂ d I .-?{.
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I+ I+
L [

1z

-

0d

Fig. 11.1.15 - Dessin de définition de I'éprouvette plate dectiom
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15

V'\
D
]

I =36

L =120

)

A

Fig. 11.1.16 - Dessin de définition de I'éprouvette d’ultrason

2754002
450420 90 +2*
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Fig. 11.1.17 - Eprouvette de résilience V

Face pour

Face pour
BIEE ™, 20

essai
dureté
Face pour \\[7
‘\é Fobservation 15
micros cupiquu_—-—i —— _____—-—'

I I
Face pour essai (150 15
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de micro dur eté—

Fig. 11.1.18 - échantillon de dureté et de pdureté Fig. 11.1.19 - échantillon de pstructure
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[1.L1.5 - FOUR ET ETUVE DES TRAITEMENTS THERMIQUES

Wiy, Pt g
wr
b L s
- f -
e i ot et

Fig. 11.1.20 - Four de trempe

Fig. 11.1.21- Etuve utilisée.
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C'est un four a moufle a une résistance
électrigue alimentée sous une tension de
380V et de puissance 11KW allant jusqu'a
1200°C en température de chauffage,
construit en todle et profilés robustes, il est
isolé thermiquement avec de la laine
d'alumine pour le rendre plus léger.
Ses dimensions sont :

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

Un contact électriqgue coupe le circuit de
résistance des l'ouverture de la porte pour
éviter au manipulateur toute décharge

électrique.

Nos traitements de vieillissement ont été

réalisés dans une étuve de type

MEMMERT alimentée par un courant de

380Volts.

L’étuve est dotée d'une ventilation
naturelle par convection a thermosiphon. Le
brassage de l'air s’effectue par une turbine
installée a l'intérieur sur la paroi du fond de

I'appareil.
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[1.1.6 - MACHINES D’ ESSAIS MECANIQUES

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

Fig. 11.1.22 - Machine de traction

e ]

a — avant rupture b -eapupture

Fig. 11.1.23 - Eprouvettes de traction

Machine d’essai: Un couteau fixé sur un
marteau oscille dans un plan vertical autour
d'un axe O. Une partie de [Iénergie
emmagasinée dans la chute du pendule est
utilisée pour rompre I'éprouvette. Le centre
de gravité du pendule est toujours voisin a
I'aréte de couteau du pendule.

Fig. 11.1.24 - Pendule de Charpy
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Fig. 11.1.25 — Durométres
L'essai de dureté a été réalisé avec un duremeédni d’'une bille de diamétre 2,5mm, d’'un
sélectionneur de charge de 15 kgf, une table suielie on pose I'échantillon et d'un cadran
permettant la mesure du diamétre de I'empreinteséa par le pénétrateur. Il possede les
caractéristiques suivantes : Tension T=220V, Fréceié&=50 Hz.

L’essai de microduretéa été réalisé sur
un microdurométre muni d’'un pénétrateur
diamant en forme pyramidale, d’angle au
sommet de 136°, d'un sélectionneur de
charge de 50g, 100g etc.... une table sur
laguelle on pose I'éprouvette. Ce dernier
affiche automatiguement le diametre de
I'empreinte laissée par le pénétrateur ainsi
gue sa microdureté correspondante. |l
possede les caractéristiques suivantes :

Tension T=220V,

Fig. 11.1.26 —Microdurometre Fréquence f = 56iz.
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[1.1.7 — POLISSAGE

[1.1.7.1 - Examens microscopiques

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

[1.1.7.2 - Les polisseuses

Le principe du polissage est d'obtenir une surfptane et de qualité miroir. Cette
opération de polissage est effectuée a I'aide edix golisseuses :
» La premiére a deux disques de type : (STRUERS)ealié®e sous une tension de 220V et
d'une puissance de 150W munie d'un dispositifabage,
* La deuxieme a un seul disque de méme type alimeggés la méme tension mais de

puissance de 432W utilisée pour réaliser lesspatjes de finition.

a - Polisseuse de finition b - Polisseuse a deux disques

Fig. 11.1.27 - Polisseuses
[1.1.7.2.1 - Attaque chimique
L'attaque a pour but de relever les joints destaux et de différencier les constituants
de l'alliage utilisé, aprés le polissage de finitioOn rince notre échantillon et on le séche
puis ensuite on le soumet a une attaque chimiqueogsiste a tremper la face a attaquer dans
le réactif pendant un temps convenable a la tertyrérambiante, puis on lave I'échantillon

sous un jet d’eau et on le séche a l'aide d’'unaiéch
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[1.1.8 — MICROSCOPES
[1.1.8.1 - Microscope optique

C’est un microscope optique universel de marquks3EXL30 alimenté sous une tension
de 220 V, avec une fréqguence de 50Hz et une pwiss#m 100W, muni d’'un appareil photo
automatique ayant un pouvoir de résolution allénéa 800 fois.

Caméra

Oculaire

Logiciel d’analyse
d’image

Vis macrographique
et micrographique

Fig. 11.1.28 - microscope optique
[1.1.8.2 — Microscope électronique a balayage (MEB)

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

Fig. 11.1.29 - Microscope électronique a balayad#EB)
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[1.1.8.3 — Essais d'ultrason

Fig. 11.1.30 —Appareil de mesure d’ultrason Fig. 11.1.31 —mesure en épaisseur
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CHAPITRE 11.2 - Méthodes expérimentales et élaborabn

[1.2.1 - Matériau étudié

Dans toutes nos expériences, nous avons utiliséadia de fonderie AIS7Zn3Cu2Mg,
contenant 7 % de silicium (lingots neufs et retaledonderie) plus 3% de zinc avec AlZn10,
2% de cuivre avec AICul0 et une quantité de magnésgiférieure a 1 % avec AIMg10. Cet
alliage de fonderie a traitement thermique esyde #5000 (AIS7Zn3Cu2Mg).

Cet alliage est obtenu par le procédé manuel déagewen sable par gravité.

11.2.2 - Alliage de fonderie a traitement thermiqueAlS7Zn3Cu2Mg obtenu
a partir de I'alliage mére AISi7Mg

[1.2.2.1 - Caractéristiques mécaniques’AlSi7Mg

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

obligatoirement un traitement de modification.

Etats
Mode de coulée : o, (MPa)| o, (MPa)| A% | Dureté (HB)
Nouveaux Anciens
Sable SF Y20 140 80 1,5 55
STs Y23 230 160 |15 75

Tableau 11.2.1 - Caractéristiques et désignation de I'état sable

[1.2.2.2 - Caractéristiques physiques’AlSi7Mg

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

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

* Intervalle de solidification : 590 — 570 °C.

* Retrait moyen : 12 %.

11.2.3 - Elaboration d’AlIS7Zn3Cu2Mg
L’AIS7Zn3Cu2Mg donne des résultats surs et reproblies.
[1.2.3.1 - La composition chimique de 'AISi7Mg suvant la Norme AF.A57.702
La composition ci-dessous correspond aux tolératieemmposition dans les pieces

coulées en sable.
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Eléments Fe Si Cu| Zn Mg Mn  Ni Pb Sn Ti
(%) |<0,35|6,5-7,5/<0,1|<0,1|0,25-0,40 <0,3| <0,05|<0,05|<0,05|0,10-0,20

Tableau 11.2.2 Composition des lingots d’AlSi7Mg livrés par I'’Alunmum Francais
A partir de cette composition on obtient :
[1.2.3.2 - La composition chimique de AIS7Zn3Cu2Mg

Eléments chimiques Al Si | Zn| Cu| Mg
% Mass. 87,956,571 2,81| 1,85| 0,82

Tableau 11.2.3 - Composition chimique de l'alliage AIS7Zn3Cu2Mg
[1.2.3.3 - Four de fusion

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

[1.2.3.4 - Chargement du four de fusion

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

Apres I'échauffement du métal a environ 500 °Cphwet quelques pourcentages respectifs
d’AlSi7TMg ou d’'AlSi22, AlZn10, AlCulQet AIMg10 pour obtenir la composition chimique
correspondante de l'alliage AlS7Zn3Cu2Mg et pouriger le pourcentage de Mg qui se
perd au cours de fusion et en dernier les granéespdu retour de fonderie. Une fois le four
est plein et que l'alliage est devenu liquide, aimcpde a une premiere opération de
décrassage ensuite on dégaze a I'aide d’un dégaxéral 701 (2 tablettes de 200 g), qui sert
aussi comme un désoxydant, il est additionne atem@érature T= (680 + 720) °C puis on
décrasse une deuxiéme fois. A la fin de la fustoncouvre le bain avec le covéral 55 pour
eviter I'oxydation en contact avec l'air. Une fééstempérature de fusion est atteinte selon le
besoin du fondeur, dans notre cas 720 °C, le naétaransvasé dans une poche de coulée de
(50 Kg) qui est déja préchauffée. Par la suit@jonte le covéral (32D) qui est le sodium qui
sert d’affinage aux grains et de diminution de kéemsité.
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On observe des grains d’impuretés qui montentsaitace d’ou il fallait décrasser le métal
a I'aide d’'une louche poteyée, pour enlever lesuiratgs a la surface, enfin la température de
coulée est contrblée a l'aide d’'un pyrométre damsfour dont I'opération est répétée

régulierement.

11.2.4 - Moulage en sable

Le moulage est composé de deux mottes de sabke ssable est un mélange de silice,
d’argile =10% et d’eau= 4%. Pour faire un moule, on utilise généralemenmadéle en
bois et deux chassis de facon que celui-ci laisaeempreinte dans le sable, on ferme ensuite
le moule par 'assemblage des deux chassis aprésnoplit avec du métal en fusion pour

obtenir I'éprouvette.

11.2.5 — Usinage des éprouvettes plates

Les opérations d’usinage et de découpage des\@ites et des échantillons nécessaires
pour notre étude a partir de des éprouvettes piignes de dimensions (200x150x20) mm3
et se sont effectuées au niveau du hall de techotOued Aissi de I'Université Mouloud
MAMMERI de Tizi-Ouzou.

11.2.6 - Traitements thermiques

Apres l'usinage des pieces et les échantillons,po#ieve 3 éprouvettes de traction, 3
éprouvettes de résilience et 5 échantillons pattat’ brut de coulée noté - F pris comme
référence. Pour augmenter plus les propriétés nesde résistances de I'état F, les autres
éprouvettes et échantillons vont subir une sucoes#$e taitements de chauffage avec mise en
solution a différentes températures d’ homogétiéis par pas de 20°C avec TH480°C, TH500°C,
TH520°C, TH540°C et TH560°c pendant 10h suivi imifatagment d'une trempe a l'eau a
température ambiante (20+25) °C pour chacun detats éespectifs. En les retirant du bassin de
trempe, €s éprouvettes et echantilloes chaque état vont séjourner respectivement peri@a
suivi de revenus 160°C pendant 4h avec refradient a l'air libre pour chacun des 5 états

respectifs.
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[1.2.6.1. Cycle thermique :

t 'I' (DC}

5240.
500. Trempe Eau
450. (20-25) °C
Revenu air
F Maturation
12h t (h)

Fig. 11.2.1 - Cycle thermique

11.2.7 - ESSAIS MECANIQUES

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

dureté et la microdureté.
[1.2.7.1 - Essai de traction

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

" - Contrainte maximalecs® - Contrainte délasticités’ - Contrainte de rupture,
A% - allongement en pourcentage, Z% - coefficiele striction, Zu% - allongement de
striction, E - module d’Young.

Les éprouvettes sont solidement maintenues pas ktes a l'aide des deux méachoires
(mors) de la machine, dont l'une est fixe, l'aulitre en translation. Ces machoires en

s'écartant I'une de l'autre, exercent une force tdetion suivant I'axe géométrique de
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I'éprouvette. Des appareils, adaptés a la machpeenettent de mesurer a chaque instant
I'effort de traction ou la charge et la déformatamrespondante.

11.2.7.2 - Différentes étapes de I'essai de tractio

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

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

La vitesse de traction répondant aux prescriptesisie 20mm/mn.

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

deux parties.
11.2.7.3 - Essai de résilience

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

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

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

joules par centimeétre carré.
[1.2.7.4 - Essai de dureté

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

Une éprouvette est prélevée sur la méme longueuargeaux essais mécaniques, dans
notre cas, une forme prismatique (20x20x15)°nest découpé avec une scie, puis dressé et
poli au papier granulométrie. Cinq mesures sorgia#émalisées sur I'appareil de dureté pour
chaque état.

Dans ce travail, on a choisi I'essai Brinell. Lamietre de la bille est égal a 2,5mm, sous
une charge de 15 kg. Aprés quelques secondes armrariesdiametre de I'empreinte grace a

une régle, puis on calcule la valeur de la duretéespondante au diamétre.
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[1.2.7.5 - Essai de la microdureté

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

La mesure est basée sur la détermination des diomsnd’empreintes produites dans le
matériau par enfoncement d’'un pénétrateur sousdiad’'une charge appliquée.

Nous avons utilisé un microdurometre Vickers équipgn écran pour permettre de
positionner I'empreinte sur la phase désirée etlpauite mesurer le diamétre moyen des
diagonales de I'empreinte, qui est nécessaire gét@rminer Hv.

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

effectuée lors de chaque essai avec une charg®skg0

11.2.8 - EXAMENS MICROGRAPHIQUES

11.2.8.1 - Préparation des surfaces

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

I'examen ultérieur. Le polissage comporte troisgasa

+ Dressage

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

% Dégrossissage

Cette phase, qui est la plus délicate, permetid&ara une surface lisse ne contenant que
de trés fines rayures invisibles a I'ceil nu quipdigitront dans la derniére phase. Les

granulométries des papiers utilisés sont P600, H8DB00 et P3000.
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¢ Finition
Son objectif est d’obtenir une surface comparabbelée d’'un miroir permettant ainsi de

réfléchir la lumiere. Les échantillons sont froteés des disques de feutre ou de drap imbibé

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

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

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

lavés sous un jet d’eau et séchés.

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

Tableau 11.2.4- Composition pondérale du réactif

11.2.9 — MICROSCOPIE

11.2.9.1 - Microscope optique

Les surfaces préparées sont ensuite observéesiawseoope optique. Ces observations
permettent d’évaluer qualitativement I'état de lecnostructure des différents échantillons.

Pour chaque échantillon observé, on a pris deoplus différentes échelles.
11.2.9.2 - Microscope a balayage (MEB)

Pour une bonne résolution et des grossissements ipiportants qu’en microscopie
optique, on a eu recours au MEB. Ce dernier éstiasion Thermoélectronique, équipé d’un
systéme d’'analyse permettant de faire une étudbtajive et quantitative des différentes
phases intermétalliques. Nous avons pris l'iniatde prendre en considération les états

suivants brut decoulée noté: F, Températures d’Homogénéisation gdési
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respectivement Th(480, 500, 520, 540, 560) ¥fin de faciliter I'interprétation des

résultats. Pour chaque échantillon observé, osalps photos de différentes échelles.

11.2.10 — ESSAI NON DESTRUCTIF PAR ULTRASON

L’essai ultrasonique consiste a déterminer lessés transversale et longitudingé et
V1) nécessaire au calcul du module de cisaillen®&mdu coefficient de lam&.,, du module
d’Young E et du coefficient de poissom de nos éprouvettes prismatiques en alliage
d’aluminium AlSi10%Mg selon les trois directions,(X, Z) pour confirmer si le matériau est
isotrope ou anisotrope
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PARTIE Il - RESULTATS ET DISCUSSION

.1 EFFETS DE L'HOMOGENEISATION SUR LES PROPRIET ES DE
TRACTION ET STRUCTURALES DE L’ALLIAGE DE FONDERIE A ISi7Zn3Cu2Mg
COULE EN SABLE

[11.1.1 - INTRODUCTION

Cette présente étude porte sur linfluence de ldgdgnéisation sur I'évolution des
caractéristiques de traction, de dureté Brinellnierodureté, de résilience et de structures de
l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg coulé en sable en consaahérsix états du matériau : brut de coulée
noté . F et variation de la température d’homogsi&n par pas de 20°C désignées
respectivement TH480°C, TH500°C, TH520°C, TH5401CTEI560°C afin de déterminer
expérimentalement la température la plus favorahle doit afficher des propriétés de
résistances maximales avec un compromis de dactiliagjout d’'un pourcentage de silicium
(7% Si), de Zinc (3% Zn), de cuivre (2% Cu) et dg @ 1% Mg) a I'aluminium sont les
principaux agents d’amélioration des caractérigtsgmécaniques.

Pour chercher a augmenter plus les caractéristiqie résistances de [l'alliage,
I'AISi7Zn3Cu2Mg sera soumis aux traitements spqaidis.

Pour cela quatre techniques sont utilisées; a sdadiraction, la dureté Brinell HB et la

microdureté, la résilience et la microstructure.

[11.1.2 - INFLUENCE DU DURCISSEMENT STRUCTURAL SUR LA TRACTION

Le choix de ce matériau est di a sa légéreté oeupldes caractéristigues mécaniques
élevées; de plus il a été dicté par le fait ga$t trés utilisé dans diverses applications
meécaniques.

Les courbes obtenues présentent presque une méme qli se distingue par trois
régions différentes:

- Une grande patrtie élastique linéaire d’équation,
- Une tres grande partie plastique homogene de forme,

- Et une deuxiéme partie plastique cette fois-cirogi@ne présentant une rupture ductile.

[11.1.3 - INTERPRETATION DES RESULTATS

Les valeurs moyennes de traction, de résiliences, e dureté HB et de microdureté
Hvo osde l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg coulé en sable sontrésentées par les figures de 1 & 13

ci-dessous.
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[11.1.3.1 - Courbes de traction de 'alliage de faderie AlSi7Zn3Cu2Mg

150 -

0 & (%) 5
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%

& (%) 5
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Fig.lll .1 — Courbes de traction de la contrainte en fonctieda déformation de I'alliage

AlSi7Zn3Cu2Mg aux états: (a) - brut de coulée énct F > ethomogénéisés noté
(b) - < TH480°C >, (c) - < TH500°C >, (d) - < BRO°C >, (e) - < TH540°C > et
(H - <TH560°C > et (g) — groupement des 6 étatsespondants avec o<> - contrainte

moyenneg(%) - déformation.

Les Figures.lll.1- ((a), (b), (c), (d), (e), (f) et(g)) représentent respectivement les
courbes de traction moyennes (contraintes - défiiwms) de cing éprouvettes de l'alliage de
AlSi7Zn3Cu2Mg pour chaque état des six considétgssgnt: (a) - brut de coulée noté :
< F > et homogénéisés notés: (b) - < TH480°Qp; (< TH500°C >, (d) - < TH520°C >,
(e) - < TH540°C >

On regroupe a chaque fois cing éprouvettes de ehét dans un méme graphe afin de

voir si les résultats sont proches et en suitaibune courbe moyenne de chaque état.

La Figure.lll.1 - (g) représente le groupement des courbes moyennesntigaaison
(contraintes - déformations) des six états du nt@deoulée en sable afin de déterminer I'état

ayant un compromis maximal entre la résistanca @uctilité.

L’étude des courbes précédemment citées nous dspeendéterminer les caractéristiques

meécaniques de chaque état de l'alliage AlSi7Zi23@y
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Les figures (l1l.2 — 111.13) représentent les difénts résultats obtenus au cours de notre

étude des différentes propriétés mécaniques de hallrage AlSi7Zn3Cu2Mg.

111.1.3.2 - Propriétés mécaniques de I'alliage deohderie AlISi7Zn3Cu2Mg de

111.1.3.2.1 - résistance
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[11.1.3.2.2 - ductilité
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Fig.lll.12—- (a) — graphe, (b) — histogramme et
(c) — secteur du coefficient de striction < Z% >
en fonction de I'homogénéisation de I'alliage
AlSi7Zn3Cu2Mg.
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DISCUSSION

La Fig.lll.1 — (g) nous montre que la courbe mayeke I'état < TH540°C >est définie
par des propriétés de résistances maximales ppontag toutes les courbes des autres états.
Les propriétés mécaniques de résistance croissespectivement d’'une facon linéaire de
I'état brut de coulée: < F > pour atteindre leseuas maximales a I'état TH540°C >pour
décroitre jusqu’a< TH560°C >(Fig.lll.2 — Fig.ll1.9) au détriment des propriéténécaniques
de ductilité extrinseques qui décroissent d'unetiagresque linéaire respectivement de I'état
brut de coulée: < F > jusqu’a I'état TH540°C >pour enfin croitre jusqu’a< TH560°C >
(Fig.111.10 — Fig.111.13).
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[11.1.4 - STRUCTURE DE L'ALLIAGE AISi7Zn3Cu2Mg

TH540°C TH560°C

Fig.lll.15 - Structures micrographiques de I'alliage AlSi7Zn2Glg.
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Fig.l11.16 - Microstructures obtenues au MEB de I'alliage AB13Cu2Mg.
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Fig.lll.17 - Faciés de rupture en traction obtenus au MEB dlabe AISi7Zn3Cu2Mg.
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CONCLUSION

L’observation microscopiqu met en évidence dans l'alliage étudié aux états be
couléeune répartition assez hétérogéne différents éléments d’aditionSi, Zn, Cu et Mg),
par contre leurs répartitions dans la matrice atatsé€homogénéiséset revenus sont
homogenes avec présence précipitées finement dispers{Mg,Si, MgZr,, Al.Cu,
Al,CuMg, Si, Zn, Cuet Mg et.) qui bloguentle mouvement des dislocatic Lors de
I'analyse des microstructures obtenues par la re@mpeie, nous avons remarqué que la t
des grains obtenue par I'étafTH540°C >sont plus fins que celle obtenaux autres états, ce
qui expligue les résultats obus lors de I'essai de traction, de durdtdeemicrodurei.

L’analyse des résultats expérimentaux montrent dee meilleur compromi
d’homogénéisatiorde l'alliage pour obtenir des caractéristiques de résistancesnrakes
avec un compromis de ductil est latempérature 540°C pendant un temps dequels que
soient les états considérés.

Afin de répondre aux exigences des constructeuns poe utilisation rationnelle de
matériau dans divers mécanismes, il est préfédilaborer les différentes pieca I'état
< TH540°C > pour les pieces de résista. Donc [l'alliageAlSi7Zn3Cu2Mc est un alliage

de fonderiea traitement thermiq.

1.2 - DETERMINATION DES PROPRIETES ELASTIQUES PAR ULTRASO N DE
L’ALLIAGE AISi7Zn3Cu2Mg

[11.2.1 — SIGNAUX OBTENUS

Caracteéristiques Signaux
Dimension
Etats Transversaux Longitudinaux
épaissel e /\\
e =15 mm !
F

largeur Q—U\N\/ JL{W
| =36 mm N MWW

épaissel —
< TH540°C > SN | 117N | P o
e =15 mm
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largeur : 7—-—\[%% N\WWAM
e ~ {
| =36 mm W J\M\MM
épaissel .
\ﬁ e /""ﬂ/\/\/“’\ -
e=15mm u
< TH560°C >
largeur e o
T P
| =36 mm
Fig.lll.18 - Signaux enregistrés sur les éprouvettes prismegiqlultraso d’épaisseu

(e = 15mm) et de largeur (I36¢ mm) de l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mgux états brut dcoulée: F
et homogénéisés notésTE540°C > et < TH560°C >.

[11.2.2 - PROPRIETES ELASTIQUES
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B <F>

[ s <480 >
I S <500 >
[]s<520>
I S <540 >
[ 15<560>

16.8%

(©)

Fig.lll.22 — (a) - graphe, (b) - histogramme
(c) — secteur du coefficient de poisson en larg
< viag > en fonction de 'hnomogéneisation

I'alliage AlISi7Zn3Cu2Mg

Discussion

et

eur

Les fig.lll [19 - 22] nous montrent quel que soides états considéres, les propriétés
élastiques importantes croissent de I'état brutcoelée noté: F a I'état TH540°C, pour
décroitre ensuite jusqu’a I'état TH560°C. Donc pespriétés élastiques sont maximales a la

température d’homogénéisation TH540°C

[11.2.3 — ETUDE COMPARATIVE DES PROPRIETES ELASTIQU ES DE TRACTION

ET D’'ULTRASON
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Fig.ll.23 — Groupement de—

modules d’Young en largeur, épaisseur et en track E larg, égraction > en fonction d
I’'homogénéisation de l'alliage AlSi7Zn3Cu2Mg.

a — graphes et b — d’histogrammes de comparaiesn
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Fig.lll.24 — Groupement de—

a — graphes et b — d’histogrammes de comparalesn
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coefficients de poisson en épaisseur, largeur éfagtion <v ép,larg, traction > en fonction
de ’homogénéisation de l'alliage AISi7Zn3Cu2Mg.

Discussion
L’étude comparative des propriétés élastiqués comasfig. [23 - 24] ci-dessus:

- modules d’Young moyens,

- coefficients de poisson moyens,
en épaisseur, largeur (ultrason) et en tractiofoection de la température d’homogénéisation
croissent et décroissent de la méme maniére. lagihgs des propriétés obtenues par ultrason
et les graphes des propriétés obtenues par tractmssent dans le méme sens et méme
direction de I'état brut de coulée F a propriétéstigues minimales a I'état TH540°C a
propriétés élastigues maximales pour ensuite déerd I'état TH560°C a propriétés
élastiques minimales. Mais la croissance ou ladi€sance de ces graphes varie d'une

propriété élastique a une autre.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette présente étude, on s’est intéresséduald’@e l'influence de la température
d’homogénéisation en la faisant varier par incrémdam 20°C suivants - Températures
d’Homogénéisation notées - TH480°C, TH500°C, TH&20TH540°C et TH560°C. sur
I'évolution des caractéristiques de résistancesjuttilité et microstructurales de I'alliage de

fonderie AlISi7Zn3Cu2Mg coulé en sable par gravité

Le choix de cet alliage est di au fait de sa larjesation dans de nombreux domaines
tandis que leurs traitements thermiques ont étéishsuite aux améliorations considérables
de certaines propriétés mecaniques recherchéeas) gaut obtenir aussi par ajout d’éléments

d’additions, concernant I'alliage de fonderie AlBNBCu2Mg non normalisé.

Les résultats nous montrent que l'alliage AISi3€n2Mg possede des propriétés
mécaniques intéressantes a la Température d’Hamésgdion notée — TH540°C.

La trempe provoque a lintérieur de lalliage unaoip de contraintes résiduelles
constituées d'un systeme équilibré de compressiosugface et de tension au coeur suivi
d'une grande précipitation en (Mg, MgZrnp, Al,Cu), ce qui fait augmenter les différentes
contraintes, les duretés Brinell et le microduré&fiekers de l'alliage.

Les cing Températures d’Homogeénéisation respectswggies de revenus considérés
provoguent la migration des éléments d’additiomgpalement (Si, Zn, Cu et Mg) vers les
dislocations avec apparition de différents préépiMgSi, MgZn, Al,Cu, ALCuMg, Si, Zn,
Cu et Mg etc.) de différents genres. Ces phénomeéoeduisent a I'élévation de la limite

élastique, de la rigidité au détriment de petig&®idnations.

D’une facon générale, si I'on veut obtenir une s&gice mécanique €élevée et conserver
néanmoins des allongements substantiels, il fauttéipl choisir la Température
d’Homogénéisation notée — TH540°C a propriétégiglass maximales suivie d'un revenu a

160°C pendant 4 heures avec un refroidissement dibag.

Donc l'alliage de fonderie AlSi7Zn3Cu2Mg non norieal est un matériau a traitement

thermique.
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RESUME

L’étude porte principalement sur la déterminatiacxpégimentale de la température
d’homogénéisation affichant des propriétés de ta@si® maximales avec un compromis de
ductilité de I'alliage AlISi7Zn3Cu2Mg coulé en salplar gravité noté: brut de coulée - F — état
de référence. Pour augmenter d’avantage les ptépriaécaniques de I'état F, il sera donc
soumis a une série de variation de la températtiarsgenéisation par incrément de 20°C
suivants - Températures d’Homogénéisation notéesH480°C, TH500°C, TH520°C,
TH540°C et TH560°C. Ces testes de traitements dessement structural par précipitation
ont fait apparaitre d’'une part une structure fimecaaugmentation considérable de joints de
grains, d’autre part des précipités (8g MgZn, Al,Cu, ALCuMg, Si, Zn, Cu et Mg etc.) de
différents genres, obstacles forts au mouvementdidocations, ceux qui permettent
'augmentation notable des caractéristiqgues dstasies avec un compromis de ductilité.

Tous les résultats des propriétés mécaniquesuetstales rassemblées dans la Partie 1l
de notre mémoire nous montrent qu’il faudrait rectander pour le moulage de pieces quelle
gue soit la série - I'état STH540°C.

Mots clés -Al-Si, sable, homogénéisation, propriétés mécargsigue

ABSTRACT

The study mainly concerns the experimental deteatiun of the homogenization
temperature displaying maximum resistance propgevti¢h a compromise in ductility of the
AISi7Zn3Cu2Mg alloy cast in sand by gravity notedude cast - F - reference state. To
further increase the mechanical properties of statewill therefore be subject to a series of
variations in the homogenization temperature in QOfncrements as follows -
Homogenization temperatures noted - TH480°C, THEQ0TH520°C, TH540°C and
TH560°C. These precipitation hardening treatmentsteevealed on the one hand a fine
structure with considerable increase in grain bauded, on the other hand precipitates
(Mg2Si, MgZn, Al,Cu, ALCuMg, Si, Zn, Cu and Mg etc). ) of different kindstyong
obstacles to the movement of dislocations, thoselwhllow the notable increase in the
characteristics of resistances with a compromissuofility.

All the results of the mechanical and structuraparties gathered in Part Il of our brief
show us that we should recommend for the moldingparts whatever the series - the
STH540°C state.

Key words - Al-Si, sand, homogenization, mechanical properties



