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Résumé :

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a la contribution de
'élaboration d’un alliage d’aluminium de fonderie AS10G d’une part et a
I'influence de traitement thermique de durcissement structural d’autre
part, sur les propriétés microstructurales et mécaniques de I'alliage AS10G,
destinés a 'industrie électrotechnique. Notre étude comprend les étapes

suivantes :

1) 'examen de I'alliage a I'état brut de coulée durant toutes les phases
de I'élaboration, afin de remonter aux propriétés de l'alliage juste
apres la solidification. Cette étape se limite juste a des examens
métallographiques et a des essais mécaniques. Sachant que les

échantillons nous ont été gracieusement fournis par Entreprise Des

Tracteurs Agricoles, Spa ETRAG CONSTANTINE.

2) Etude de linfluence de différents traitements thermiques et
I’évolution des propriétés mécaniques pour une utilisation optimale
de cet alliage. Il est a noter que cette derniére étape est aussi

déterminante pour les caractéristiques de cet alliage.

Ainsi, nous avons procédé a toutes les étapes de la fabrication et aux
traitements thermiques de mise en solution a 530°C, de revenu a 160°C et

a une maturation a température ambiantes pendant 20 jours.

[’examen des micrographies de I'alliage révele la présence dominante de
dendrites pour I’hypo-eutectique (AS10G). Quant aux caractéristiques
mécaniques, les courbes de dureté Brinell, révelent que I'élévation de la
teneur en éléments d’addition, ainsi que le revenu meénent a une
augmentation nette de la dureté. Cette derniére est expliquée en termes de

durcissement structural, par la formation de certains composés.

Mots clés : Alliage d’aluminium, AS10G, dureté, caractéristiques

mécaniques, traitements thermiques.



Abstract:

We were interested in this work to the elaboration of an aluminum
casting alloy AS10G one hand and the influence of hardening heat
treatment on the other hand on the microstructural and mechanical
properties AS10G destined to electrotechnical industry. Our study

comprises two main steps:

1) The alloys’ examination in the as-cast state, in the aim to capture
certain details of the solidification stage where the alloys are in the
solid state. This step is restricted to metallographic examination and

mechanical testing , since the species have been provided by the

Agricultural Tractors Company of CONSTANTINE

2) The second step deals with the alloys’ behavior study, in the solid
state, during the various thermal treatments required for an optimal
use. It should be noted that this step is as determinant for the alloys

characteristics as the first one.

Accordingly, we have proceeded, by ourselves, to all the thermal
treatments consisting of solution treatments at 530°C, the income at
160°C and maturation at 20°C during 20 days. The various thermal
treatments have been carried out in order to monitor the processes of
formation and dissolution accompanying the solid state phase
transformations as well as the resulting changes in the mechanical

properties.

The examination of the micrographs reveals the dominant presence of
dendrites with regard to the hypo-eutectic alloys (AS10G). Concerning
the mechanical characteristics, the Brinell hardness curves exhibit an
increase mainly due to the enhancement in the additives amount as well
as the aging treatments. The curves have been explained in terms of

structural hardening resulting from the various compounds formation.

Key words: Aluminium alloy, AS10G, hardness, heat treatment,

mechanical characteristics.
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Introduction

Les alliages eutectiques Al-Si, destinés a l'industrie électrotechnique,
sont le siege de réactions eutectique, co-eutectique et post-eutectique tres
complexes, ayant lieu au cours de leur solidification. De plus, les éléments
d’additions tels que Mg, Sr, Ti, Cu et Fe, font que d’autres réactions
viennent se superposer aux réactions complexes citées ci-dessus, pour
former des composés intermétalliques. Ces phénomeénes n’interviennent
pas seulement lors des transformations de phases liquide-solide, mais des
transformations de phases trés intéressantes et trés déterminantes peuvent
avoir lieu a l'état solide et changer radicalement les propriétés des
matériaux. Ainsi, on a recours aux traitements thermiques pour induire
certaines transformations, qui consistent en des agrégats de quelques
atomes de solutés, au sein de la matrice et qui peuvent conduire a une

nette amélioration des propriétés mécaniques.

Les alliages eutectiques, sont largement utilisés en industrie pour leurs
propriétés remarquables en tant que matériaux destinés a la fonderie.
Grace a leur bas point de fusion, minimisant ainsi 1'énergie requise pour
leur fabrication, ces alliages présentent une excellente coulabilité sachant
que la différence entre la température de coulée et celle de fusion de
alliage est maximale a la composition eutectique. Parmi ces matériaux,
nous pouvons citer les alliages Al-Si qui constituent la base de la majorité
des matériaux de fonderie de future. Les alliages Al-Si forment la famille la

plus importante des alliages destinés a I'industrie automobile par exemple.

Cette famille comprend une grande variété d’alliages aux propriétés tres
différentes, suivant la concentration en Si et les teneurs en éléments

d’addition. Par exemple, pour une teneur en Si comprise entre 7% et 13%,



ces alliages présentent une trés bonne coulabilité, ainsi que de bonnes
propriétés mécaniques; ce qui fait d’eux d’excellents alliages, déja a 1'état
brut de coulée. De plus, leurs caractéristiques mécaniques peuvent étre
améliorées, d’une part par 'adjonction d’éléments d’impureté, sous forme
de traces, tels que le Na ou le plus souvent le Sr et d’autre part par des

traitements thermiques appropriés.

Dans ce cadre, nous avons procédé a une investigation expérimentale de
I'influence de I'ajout des éléments d’additions d’'une part et I'influence de
traitement thermique d’autre part, sur les propriétés microstructurales et
mécaniques de l'alliage AS10G, destinés a I'industrie électrotechnique. La

présente thése est structurée comme suit:

» le chapitre 1 se compose de deux parties: la premiére, portant sur les
propriétés d’aluminium et de ses alliages, ainsi que sur les
diagrammes d’équilibre des systémes métalliques. La deuxiéme
décrit la fusion des alliages d’aluminium.

» La présentation de la méthodologie que nous avons suivie et des
différentes techniques et procédures expérimentales, fait I'objet du
deuxieme chapitre.

» Nous avons réservé le troisiéme chapitre, a la présentation des
différents résultats, ainsi qu’a leur discussion. Ce chapitre se
compose de la présentation des différentes microstructures de
'alliage élaboré ainsi que leurs interprétations. l'influence des
éléments de la composition chimique dans notre alliage et enfin
I'influence du traitement thermique sur la microstructure et les

propriétés mécaniques de I'alliage AS10G.



Nous terminons enfin notre mémoire avec une conclusion générale ainsi

que quelques perspectives d’avenir.



Chapitre 1
Etude Bibliographique
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I. L’aluminium et ses alliages

Parmi les métaux utilitaires, I'aluminium occupe la seconde place apres les
métaux ferreux. Il est utilisé soit pur, soit raffiné ou allié. Les métaux d’addition
les plus couramment ajoutés a laluminium sont : le silicium, le cuivre, le

manganeése, le zinc, le magnésium, le titane ...etc. [1]
I.1. Obtention de l'aluminium

L'aluminium est un métal trés répandu sur la terre ; il constitue le troisieme
élément apres l'oxygene et le silicium. Les bauxites qui sont des roches riches en
aluminium (45 a 60%) constituent actuellement la source quasi exclusive de ce
métal. L’élaboration de I’Al consiste a extraire 'alumine pure de la bauxite, puis a
réduire cette derniére en aluminium pur. Le cycle de fabrication est celui du

procédé Bayer, breveté en 1887 et toujours en service. [2,3]
I.2. Caractéristiques de 'aluminium
I.2. a. Propriétés physiques:

L’aluminium est un élément du groupe III dans le tableau de Mendeleiev. Son
numéro atomique étant Z = 13, sa masse atomique M=26,97. Ses températures de
fusion et d’ébullition sont 660°C et 1800°C respectivement. Il est de structure
cubique a faces centrées de paramétre a= 4 ,0412 A. La caractéristique physique
principale de l'aluminium est sa faible densité 2,7g /cm’ a la température
ambiante. Cette densité n’est pas modifiée de facon sensible dans les alliages

légers ou elle reste toujours inférieure a 3 g /cm’. [2,3]
I.2. b. Propriétés mécaniques:

Les propriétés mécaniques de 'aluminium dépendent des degrés de sa pureté
ainsi que de son état d’utilisation. En effet, il peut étre utilisé a 1'état coulé ou
laminé puis recuit. Le tableau 1 illustre les valeurs moyennes de certaines

propriétés mécaniques de I'aluminium. [2,3]
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T Ehat Coulé laminé recuit
Propriets S s

Resistance fmaction (N'mm) | 700 a 100 T0a%0

Limite app d'elast. (N/mm”) :
30a40 30a40

Allongement (%) L :
15425 A0 430

Dureté Brmell | .
153225 15425

Module d'élasticité (N/mm”) i i
67500 67500

Tableau.1. Propriétés mécaniques de 'aluminium [3].
I.2. c. Propriétés chimiques

L’aluminium est un métal éminemment oxydable; il se distingue par sa
résistance élevée a la corrosion, due a la formation d’une couche protectrice
d’alumine (AL,O;) a sa surface. La résistance a la corrosion par les solutions
salines et I'eau de mer, est améliorée par la pureté du métal. Aussi, pour les
industries chimiques et alimentaires, emploie-t-on I'aluminium titrant au moins a
99,5%. La plupart des acides minéraux attaquent 'aluminium, surtout l'acide
chlorhydrique, 'acide nitrique ainsi que les acides organiques, d’ou 'emploi tres

répandu de ce métal dans I'industrie chimique. [2,3]
L. 3. Principales utilisations de I'aluminium

Les caractéristiques intrinséques de l'aluminium (légereté, conductivité,
résistance a la corrosion, propriétés mécaniques) ainsi que le développement de
ses alliages d’une part et des techniques de mise en forme d’autre part, lui ont
ouvert d’innombrables domaines d’utilisation, dont les principaux sont : les

transports, le bitiment, la construction électrique et ’emballage.

Dans les transports, il est utilisé pour la fabrication des carrosseries, pare-
chocs, blocs moteurs, etc. Par rapport a I'acier et a la fonte, I'aluminium permet
un gain sensible de poids et donc une certaine économie d’énergie. De plus, il ne
rouille pas, il peut étre moulé sous pression, s'usine facilement et permet
d’obtenir des formes complexes par filage. Par rapport aux matiéres plastiques, il
présente I'avantage d’'une meilleure tenue a la chaleur et au vieillissement et d’une

mise en forme plus rapide.
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Dans le Batiment, il est utilisé dans les ossatures, les bardages, les toitures, la
menuiserie et les balcons). Ainsi, 'aluminium remplace aussi bien I'acier que le
bois: il ne demande pas d’entretien, il présente une bonne persistance des
performances, une possibilit¢ de formes complexes et un encombrement réduit.
Dans la Construction électrique: (cables isolés, cable nus, transformateurs), lkg

d’Aluminium est équivalent a 2 kg de cuivre.

Dans I’Emballage (boites, aérosols, emballages divers), 'aluminium présente,
par rapport au fer blanc, 'avantage de ne pas rouiller, de s’emboutir, de se filer et
de s’usiner facilement. Il a par ailleurs une grande aptitude a la décoration, de

méme qu’il est imperméable (gaz, eau, lumiére). [4,5]
L’intérét de 'aluminium dans ces applications est le suivant:

e Conductibilité électrique élevée (63% de celle de Cu).

e Faible masse volumique. a conduction égale, la masse du conducteur en
aluminium est moitié de celle du conducteur en cuivre.

e Echauffement inférieur (82 %) a celui du cuivre pour une méme densité
de courant.

e Trés bonne résistance a la corrosion.
L. 4. Alliages d'aluminium

Dans ses principales applications, I'aluminium est utilisé sous forme d’alliages,
ce qui augmente sa résistance mécanique, mais souvent au détriment d’autres
propriétés telle que la ductilité. Pour trouver le meilleur compromis entre les
propriétés pour un usage donné, les métallurgistes agissent sur la composition de

I'alliage, mais aussi sur les traitements thermiques ou thermo- mécaniques. [6]
On distingue deux grandes classes d'alliages d'aluminium:

e Les alliages corroyés: produits obtenus par des procédés de déformation
plastique a chaud ou a froid tels que le filage et le laminage.

e Les alliages de moulage: obtenus par fonderie seulement.
1. 5. Désignation des alliages de moulage.

Parmi les nombreux modes de désignation qui existent, nous citons deux

principales : [6]
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L. 5. a. Désignation numérique (EN 1780-1).

Elle dépend essentiellement de 1'élément d’alliage principal comme l'indique
sur le Tableau 2.

Famille Deésignation Elément d'alliage principal
Serie 20000 2xxxx Cuivre (Cu)

Seérie 40000 4xxxx Silicium (5i)

Serie 50000 Sxxxx Magnésium (Mg)

Serie 70000 TxxxX Zinc (Zn)

Tableau. 2. Familles des alliages d’aluminium moulés [6].

I. 5. b. Désignation chimique (EN 1780-2).

Elle est dite "chimique" ou "symbolique", car elle basée sur les symboles des
éléments alliés. Cette désignation reprend les symboles des constituants de
l'alliage, suivis, pour les principaux, de leurs proportions dans l'alliage. Ces

derniéres sont indiquées en pourcentage massique.

I. 6.Familles d’alliages d’aluminium de fonderie
La norme NE A57-702 définit les 4 familles d’alliages suivantes :

o Les alliages au cuivre.
o Les alliages au silicium.
o Les alliages au magnésium.

e Les alliages au zinc.

II existe en outre un alliage Al-Manganése qui n’est pas compris dans cette

norme.

L’addition d’un autre métal va modifier considérablement les propriétés de
I'aluminium, en les améliorant dans la plupart des cas. Ainsi, les propriétés de
fonderie : coulabilité, criquabilité, aptitude a la retassure ont des valeurs
nettement différentes de I'aluminium pur. Les caractéristiques mécaniques sont

trés nettement augmentées. Quelques propriétés physiques et chimiques
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(coefficient de dilatation, conductibilité thermique et électrique, résistance a la
corrosion) sont modifiées. Aux métaux d’addition de base (Cu-Si-Mg-Zn) sont
ajoutés en faibles proportions (0, 1 a 3 %), des métaux tels que le fer, manganése,

le nickel, le titane, le silicium, le magnésium. [7]
I. 6. a. Alliages Aluminium-Cuivre

L’examen du diagramme d’équilibre Al-Cu (Fig.1) montre I'existence d’une
solution solide o contenant jusqu’a 5,65 % de Cu a la température eutectique
(548°C). En fait, le diagramme est trés complexe a partir de 60% de cuivre, mais

simple dans la partie qui intéresse les alliages industriels qui ne contiennent pas

plus de 10 % a 12 % de cuivre. [7]

L’eutectique correspond a 33 % de Cu a une température de 548 °C. On note
'existence d’'un compose défini Al,Cu pour 54,1 % de Cu. L'existence de la
solution solide B est probable. A partir de 548 °C la solubilit¢ du cuivre dans
'aluminium diminue avec la température pour arriver a 0,3 % de Cu a 20 °C.

Ainsi, les alliages industriels Al-Cu ont tous, comme base, la solution solide
jusqu’a 5 % de Cu. Au-dessus de cette teneur, les alliages sont également

constitués de I'eutectique a +  + Al,Cu.

BOCA
700 . Al Cu
T\ iquide /
600+— | Liquide +a *
5.8
a
500 /
400
(l+/B(AL2CLJ)
300
200 4 + %LH-
0 565 10 20 30 33 &0 50 541 60

Fig.1. Diagramme d’équilibre Al- Cu [7]
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¢ Influences du cuivre:

Le cuivre augmente trés nettement les caractéristiques mécaniques et
principalement la dureté. Les AlI-Cu ont une trés mauvaise tenue a la corrosion

aqueuse, surtout a I’eau de mer.

La coulabilité est améliorée par rapport a 'aluminium pur pour des taux de Cu
atteignant 7 a 8 % (Fig.2). La criquabilité est importante. En effet les Al-Cu sont
fragiles a chaud et particulierement les alliages contenant jusqu’a 5 % de Cu

(grand intervalle de solidification, tableau 3).

Le tableau 3 permet de constater que la contraction globale des Al-Cu est une
des plus fortes, ainsi que 'affaissement (a cause également du grand intervalle de
solidification). [7]

>

Longueur
en.cm de 13

spirale

% Cu
2>

0 2 5 10 15 20

Fig.2. Courbe de coulabilité des Al-Cu [7]



~lildapitie e LLUVLY DIV LIIVEiap iy

Intervalle de Indice de
Famille Alliages solidification criquabilité
en°C
Al A5 o} 4,60
A-S2GT 635 — 560 3,90
Al Si A -S7G 610 — 570 0
A-S13 0 0
A - USGT 640 —- 550 4,6
Al Cu A.U8S 615 - 515 3.6
- G3T 640 — 590 4,2
Al Mg A-G6 640 — 570 3.5
-G10 610 — 520 2,2
Al Zn A -25G 660 — 600 54

Tableau.3. Criquabilité des alliages d’aluminium [7]

Contraction Macro- Micro- Affaisse-
Famill Alli globale retassures | retassures ments et
amille lages en % du | int. et ext. en % poquettes
volume en % en %
Al A5 10 53 47
A - S2GT 9,9 3,9 10,1 86
A -S7G 8 1,3 13,7 85
Al - Si A - S10G 6,5 62 0 38
A-S513 6.4 48 0 52
A -S22U 5 61 0 39
A - UBGT 10,3 3 17 80
Al-Cu | A ugs 9,3 0 9 91
A -G3T 9,6 22 16 62
Al-Mg | s _G6 10,7 3 22 75
Al -2Zn A - 756G 9.8 33 9 58

Tableau.4. Aptitude a la retassure des alliages d’aluminium [7].
L. 6. b. Alliages Aluminium- Magnésium

Le diagramme d’équilibre Al-Mg (Fig.3) est simple dans la partie qui intéresse
les alliages industriels (Mg 12 %). On trouve une solution solide o qui contient
jusqu’a 15 % de Mg a 450 °C. La concentration de Mg dans 'aluminium varie
avec la température (% de Mg a 20 °C).

10
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Il existe un eutectique a 34,5 % de Mg a 450°C qui est constitué de a et B qui
aurait pour base le compose AL; Mg,. Ainsi les alliages industriels AI-Mg ont tous
pour constituant la solution solide o, mais la variation importante de solubilité¢ du
Mg et sa faible vitesse de diffusion a I'état solide, font que les alliages contenant
plus de 6 % de Mg ne sont pas homogenes a I'état bruts de coulée: on trouve a et
'eutectique a + B. Un traitement d’homogénéisation est nécessaire a ces alliages

afin d’améliorer les caractéristiques mécaniques. [7,16]

Mooc

600 =

Liquide

500{—  ——f
L501T— ¢ o~ -
400 ,

200 //
100 | 7o Mg

0 B 20 30 345 40

Fig.3. Diagramme d’équilibre Al-Mg [7]
* Influences du Magnésium:

La coulabilité¢ de ces alliages est sans doute la moins bonne des quatre familles.
Les indices de coulabilité varient de 57 cm a 60 cm selon les alliages. La
criquabilité est plus élevée que les Al-Si, elle est équivalente a celle des Al-Cu
(Tableau 3). L’aptitude a la retassure n’est pas bonne non plus. En fait les Al-Mg

ont de médiocres propriétés de fonderie.

L’addition de magnésium améliore l'usinabilité mais surtout confere a ces

alliages une tres grande résistance a la corrosion.

L 6. c. Alliages Aluminium- Zinc

Les alliages binaires Al-Zn ne sont pas utilisés a cause de leurs médiocres
propriétés de fonderie et mécaniques. Seul I'alliage ternaire Al-Zn-Mg est utilisé

en fonderie. Sa trés grande fragilité a chaud (tableau 3) et sa mauvaise coulabilité

11
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rendent délicate sa mise en ceuvre. Les caractéristiques mécaniques sont élevées

apres traitement thermique.

L. 6. d. Alliages Aluminium-Manganése

L’alliage le plus utilisé est celui a 4 % de Mn. Propriétés de fonderie médiocres
et faibles caractéristiques mécaniques. Par contre il possede une trés grande

résistance a la chaleur.

I. 6. e. Alliages Aluminium- Silicium.

Ces alliages sont industriellement de loin, les plus importants parmi les alliages
moulés. Bien que leurs teneurs en Si varient de 5 a 20%, la plus grande majorité
de ces alliages présentent une composition eutectique ou hypo-eutectique. Cette
dernieére leur confeére une excellente coulabilité. Par ailleurs, ces alliages
présentent une bonne résistance a la corrosion. Les moulages obtenus sont
meilleurs sachant que ces alliages peuvent étre coulés en sable, en coquille, ou
sous pression; leurs caractéristiques mécaniques dépendent de leur composition
chimique, du mode d’élaboration et de coulée ainsi que des traitements
thermiques ou mécaniques. Parmi les principaux alliages de ces séries on peut
citer: [8]

o AlSilOMg

La teneur en silicium, donne a cet alliage une composition proche de
I'eutectique et lui confere d’excellentes propriétés de fonderie. A présence de
magnésium rend possible le traitement thermique. Les propriétés mécaniques
sont moyennes, ce qui fait que ces alliages sont utilisables pour des applications

trés diverses.
o AlSi7Mg

Ce sont des alliages a hautes propriétés mécaniques. La teneur moyenne en
silicium, permet I'obtention d’excellentes propriétés de fonderie, et la teneur en
magnésium rend possibles les traitements thermiques. On peut obtenir ainsi des
degrés de durcissement variables et donc des compromis intéressants entre charge

de rupture et limite d’élasticité d’'une part, et allongement d’autre part.

12
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o AlSil3

Il est le plus ancien et est encore trés utilis¢, du fait de son excellente aptitude
au moulage et de sa bonne résistance a la corrosion, pour la fabrication des

appareils ménagers, bitiment et mécanique.
I. 7. Diagrammes de phases de 'alliage Al-Si

Examinons le diagramme d’équilibre du systéeme Al-Si présenté dans la figure
4. 1l est a noter que le point eutectique E est caractérisé par la température de
fusion la plus basse sur 'ensemble des alliages Al-Si de différentes concentrations,
qui peuvent exister. Nous remarquons que le pourcentage de silicium soluble
dans aluminium a P'état solide est de 1,65% a la température TE=578°C. Cette
solubilit¢ maximale est représentée par le point A. Tous les alliages Al-Si pour
lesquels la teneur en Si est inférieure a 1,65% se solidifient a 'équilibre. A l'issue
de leur solidification, ces alliages se présentent comme des matériaux monophasés
dans lesquels tout le silicium est entiérement solubilis¢é dans la matrice
d’aluminium : Il s’agit de la phase a riche en aluminium. Il faut remarquer que la
solubilité¢ de Si dans Al a I'état solide diminue avec la température. Aussi, elle
passe de 1,65% a 0 % a basse température. Cette solubilité en fonction de la

température est décrite par la courbe AB. (8]

T
1400

1200
1000

&0

L] 100 Si (%]

0
Al

i
e
]
(=)
]

Fig.4. Diagramme d’équilibre Al-Si [8]

13
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Les principales courbes constituant le diagramme sont :

I. 7. a. Le liquidus:

Il est formé par deux branches de courbe CED dont l'intersection forme le
point eutectique E défini par une température de 578°C. Le liquidus constitue,
dans le diagramme, les lieux de début de solidification. Au dessus de ces branches,
tous les mélanges Al-Si sont a 'état liquide. La température du point E est
inférieure a la température de fusion des deux constituants et de tous les

différents alliages qu’ils peuvent former.

I. 7. b. Le solidus:

CAEFD il est formé par un palier eutectique AEF a exception des deux
extrémités en raison de I'existence de deux phases solides a et B, dont la premiere
est riche en Al et la seconde en Si. Ainsi, le solidus constitue les lieux de fin de

solidification.
1. 8. Solidification de I’alliage Al-Si.

Les alliages industriels Al-Si ne sont pas systématiquement de composition
eutectique exacte. L'alliage le plus usité, contient de 10 a 13% de Si; il présente
une trés bonne tenue a la corrosion. Pour toute température supérieure a TE,

I'alliage se trouve a I’état liquide (Fig. 4).

Sa solidification se produit a la température TE et la structure résultante se
différencie selon la forme que prend la phase riche en silicium. Cette structure
comporte l'eutectique formé des deux phases (a+B) et, souvent des cristaux

primaires de silicium.

Dans ce qui suit, nous illustrons tous les cas de figure qui peuvent se présenter,
pour les alliages Al-Si de différentes compositions. Ainsi, il existe différents types
d’alliages Al-Si, se distinguant essentiellement par la concentration en Si et donc

par la morphologie de la phase riche en Si [1,16]. Nous en citons:
I. 8. a. Alliages eutectiques

Ces alliages de composition C=CE, présentent une concentration en soluté
correspondant a celle du point eutectique E. Leur microstructure est schématisée

sur la figure 5. Ces alliages appartiennent a la famille des:

14
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e Eutectiques lamellaires:

Ces alliages exhibent une microstructure ou le silicium se présente sous forme
de lamelles. C’est la forme naturelle de 'eutectique lorsque l'alliage est exempt
d’impuretés. Dans les alliages industriels, cette structure est obtenue par affinage

de l'eutectique par 'antimoine Sb. [1]

S 1

Temperature ¢°C)

Fig.5. Solidification d’un alliage eutectique A-Cg %B [1]

L. 8. b. Alliages de composition hors eutectique.
On en distingue deux types:
e Alliages pour lesquels C,< C < Cg :

Ils sont appelés alliages hypoeutectiques. A T = TE+e, 'alliage est biphasé¢; il est
constitué du liquide et de cristaux de solution solide a. La phase solide qui se
forme la premiere dans un liquide, s’appelle phase primaire (ou proeutectique).
Les cristaux de la phase primaire prennent des formes de dendrites. A T= TE, la
solution solide proeutectique ne subit aucune transformation; seul le liquide

eutectique va subir la transformation suivante:

L —> g+B

15
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A T= Te — ¢ [lalliage est biphasé: il contient toujours une proportion
d’eutectique, avec des dendrites primaires de la phase riche en aluminium. La

solidification de ces alliages est clairement illustrée dans la figure 6.

mn an &0 LN s

B (%)

Fig.6. Solidification d’un alliage hypoeutectique A-B [1]
e Alliages pour lesquels CE<C <Cs

Ils sont appelés alliages hypereutectiques. Leur étude est similaire a celle menée
pour les alliages hypoeutectiques. La phase proeutectique étant cette fois-ci B, est

constituée de cristaux polyédriques de silicium.

Les alliages de composition hypereutectique contiennent généralement entre

13 et 25% de Si. Les microstructures qu’ils présentent, sont de deux types :
e Eutectique aciculaire:

La phase riche en Si, se présente en plaquettes épaisses orientées au hasard, qui
apparaissent sous forme d’aiguilles au microscope. Cette structure est favorisée
par la présence de traces de phosphore (10 a 15 ppm), qui est utilisé comme
affinant. En effet, on procede a laffinage des grains de silicium primaire par
I'addition de phosphore aux alliages Al-Si industriels hypereutectiques (C>Ck).
Ainsi, les tailles de grains industriellement obtenues, sont comprises entre 20 et

40 um et conférent a ces alliages d’excellentes propriétés de frottements et d’usure.
16
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e Eutectique fibreux ou modifié:

La structure eutectique peut étre modifiée par addition d’¢léments tels que le
sodium et le strontium. Les alliages concernés par cette modification sont de
composition comprise entre 4 et 13 % de Si. Le principal avantage de cette
modification est d’améliorer la ductilit¢ (allongement) de ces alliages. Les
éléments chimiques modificateurs neutralisent les germes de phosphore
d’aluminium et agissent sur la croissance des plaquettes de silicium en multipliant
le nombre de branchements. Ainsi, la phase riche en silicium présente une

morphologie de fibres allongées ayant I'allure de corail. [1]
o Alliages de concentration C < Ci

Les alliages de cette catégorie forment toujours des solutions solides lors de leur
solidification (Fig.7). Liquide - Particules o plongées dans le liquide + Solution

solide polycristalline de grains a.

Temperature ("C )

40

B (%)

Fig.7. Solidification de I'alliage A- C1%B [1]

17
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e Alliages de composition Ci1< C < Ca

A lissue de la solidification, on est en présence d’un solide a susceptible de se
décomposer, a partir du solvus, en un solide biphasé formé d’un agrégat de phases
o et B. La figure 8 illustre la formation de précipités de la nouvelle phase B dans la

matrice a.

Temperature (')

] e
S

Fig.8. Solidification de I'alliage A-C2%B [1]

1. 9. Etat de lart sur les corrélations entre les propriétés mécaniques et la

microstructure des alliages industriels Al-Si.
L. 9. a. Importance de la microstructure.

La microstructure détermine les propriétés d’'un trées grand nombre de
matériaux. C’est grice a la modification controlée de la microstructure lors de la
fabrication ou de la transformation, que l'ingénieur en sciences des matériaux
obtient une large gamme de propriétés. Une évolution de la microstructure au
cours du temps, lors de l'utilisation du matériau, entraine une modification
importante de ses propriétés (phénomene de vieillissement). Ainsi, pour obtenir
des matériaux fiables, il est indispensable de controler la stabilit¢ des
microstructures et de maitriser les phénoménes de vieillissement qui sont le
résultat de modifications physiques ou de réactions chimiques. Par ailleurs, il est
important de mettre en relation les mécanismes de transformations de phases des
matériaux avec les diverses microstructures qui se forment. En effet, on rencontre

dans les matériaux, un grand nombre de microstructures diverses: grains

18



~lildapitie e LLUVLY DIV LIIVEiap iy

cristallins ou phases comportant souvent des précipités d’'une ou plusieurs phases

dispersées, sphéroidales, structures eutectiques lamellaires ou fibreuses, ...etc.

Il est bien établi maintenant que les propriétés mécaniques des alliages Al-Si
destinés a I'industrie, sont notamment interprétées en termes de formation et de
modification des microstructures. Ces derniéres refletent les différents processus
de dissolution et de formation de phases et de composés intermétalliques dont ces
alliages peuvent étre le siege. De plus, ces processus de transformation de phases,
traduisent les différents mécanismes de durcissement ou de fragilisation que ces

alliages subissent. [1]
L. 9. b. Phénoménes de durcissement

Il est a noter qu’il existe deux phénomeénes principaux de durcissement: le
durcissement structural et le durcissement par solution solide. Ce dernier résulte
de la création de champ de contraintes, autour des atomes étrangers, dans la

solution solide formée.

Cependant, ce type de durcissement ne nous concerne pas, puisque nous nNous
intéressons particulierement aux alliages Al-Si destinés a I'industrie. En effet, le

pourcentage en Si de ces derniers (2 a 25 %), n’implique pas la solution solide Al-

Si. [9,10]
e Durcissement structural (Zones Guinier Preston)

Les mécanismes du durcissement structural ont été imaginés bien avant le
développement des techniques d’observation par MET qui permettent, entre
autres, 1'étude des interactions locales précipité¢/ dislocations, ainsi que les
traitements statiques qui rendent compte de la distribution des obstacles et de

leur résistance a I'échelle d’un grain.

En effet, des 1901, Alfred Wilm s’emploie a améliorer les propriétés
mécaniques des alliages binaires Al-Cu. Espérant obtenir un comportement
analogue a celui des aciers, il travailla beaucoup sur la trempe de ces alliages
d’aluminium mais sans succes. Apres les avoir laissés a température ambiante,
apres trempe, pendant plusieurs jours, il se rendit compte qu’ils présentaient une
résistance mécanique accrue et découvrit le phénomeéne de durcissement
structural. Ainsi, en 1911, Wilm mit au point le premier alliage d’aluminium a

durcissement structural, le duralumin, commercialis¢ dés 1916. Cet alliage,
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encore utilisé de nos jours, présente des propriétés mécaniques remarquables
résultant de ce durcissement structural: il s’agit d’'une limite élastique supérieure a
celle de 'aluminium pur. Un essor considérable, de la métallurgie des alliages
d’aluminium, s’en suivit sans que les phénomenes physiques responsables de ces
propriétés mécaniques remarquables, fussent expliqués. En 1919, MERICA
proposa une premiére explication de I'apparition d’'une nouvelle phase sous la
forme de particules indécelables au microscope optique. En 1935, WASSERMAN
émit '’hypothése de lexistence, dans la matrice d’aluminium, d’'une phase
intermédiaire métastable qu’il pense identifiable par diffraction des rayons X.
Trois années plus tard, Guinier et Preston (1938) découvrirent, par diffusion de
rayons X, la présence d’amas de solutés, aprés trempe et maturation a température
ambiante d’alliages binaires Al-Cu et Al-Ag. Ils sont ainsi les premiers a décrire la
décomposition de la solution solide des alliages a durcissement structural, par

création d’amas planaires d’atomes, communément appelés zones de Guinier

Preston (zones GP). [9, 10,16]

e Précipitation dans les alliages a durcissement structural

Le durcissement structural, résultant de la précipitation de fines particules de
phases métastables ou stables, présente un intérét pratique particulier ; a la fois
parce qu’il permet d’atteindre un niveau important des caractéristiques
mécaniques et aussi parce qu’il peut étre ajusté et contrdlé par simple traitement
de revenu. Ce dernier peut étre effectué soit sur demi-produits (avant découpage,
usinage mécanique ou chimique ...etc.), soit sur piéces finies (aprés mise en forme,

assemblage, etc.).

Les propriétés mécaniques et la dureté des alliages d’aluminium a durcissement
structural, sont liées aux changements de microstructure, notamment a travers la
formation de zones GP ou de précipités de phases métastables. La précipitation
est influencée conjointement par la nature des éléments d’addition et par le

traitement thermique.

Le processus de précipitation débute par la mise en solution des solutés dans
I'aluminium. En portant I'alliage a une température supérieure a la température
de solvus TS pendant une durée suffisante, on obtient une solution solide
sursaturée en solutés et en lacunes. Cette sursaturation influence la cinétique de

précipitation.
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Au cours du maintien de I'alliage a une température constante (ou maturation),
se forment des zones GP en grande densité. Ces derniéres consistent en de petits
amas d’atomes solutés qui introduisent des distorsions élastiques dans le réseau
cristallin de I'aluminium et qui sont donc responsables du durcissement. Les
atomes de soluté des zones GP se placent toujours aux nceuds du réseau de la

matrice d’aluminium.

Si 'on fait subir ensuite a I'alliage un revenu a une température située entre
100°C et 200°C pendant une durée variable, la précipitation évolue par
dissolution d’une partie ou de la totalit¢ des zones GP et par formation de
nombreux précipités de transition, de taille nanométrique, qui posseédent leur

propre structure cristalline et chimique. [9,10]
e Origine du durcissement structural

Les parameétres qui interviennent dans les modeles du durcissement structural,
concernent a la fois les dislocations (vecteur de Burgers b, caractere 0) et les
précipités (leur résistance Fm, distribution...etc.). La dislocation est une zone de
perturbation: En raison du désordre ambiant, un atome étranger et/ou une
impureté, peut s’y réfugier sans trop perturber le reste du cristal; autrement dit,
I'énergie de 'atome étranger est plus faible si celui-ci se trouve au niveau d’une
dislocation que s’il est au cceur du cristal. Cette diminution d’énergie constitue
une énergie de liaison entre 'impureté et la dislocation. Ainsi, deux mécanismes

de diffusion d’atomes peuvent se produire :

1- Les atomes étrangers ont tendance a migrer vers la dislocation; on parle alors
de ségrégation. Les atomes entourant la dislocation forment ce que 'on appelle

un nuage (ou atmosphere) de Cottrell.

2- Si une dislocation est liée a2 un des atomes étrangers (qu’ils aient ségrégé vers
elle ou bien qu’elle les ait rencontré lors de son mouvement), elle aura du mal a

s’en détacher, elle sera épinglée.

La figure 9 représente une répartition aléatoire d’obstacles ponctuels, dans le
glissement d’une dislocation de vecteur de Burgers b. Cette dislocation sous
contrainte est immobilisée sur certains obstacles. Elle se courbe entre les
précipités et exerce sur chacun d’eux une force F, que la théorie de I'élasticité
permet de calculer. Sous 'action d’un supplément de contrainte, la courbure de la
dislocation augmente entre les obstacles. Lorsque la force F exercée par la
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dislocation sur un obstacle devient supérieure a la résistance Fm de ce dernier,
elle le franchit. Pour ce type de situation, la limite d’élasticit¢ d’'un matériau
monocristallin a durcissement structural est décrite par la relation :

e
Op—
b <o

Ou <Fm> et <d> représentent respectivement la résistance moyenne et la
distance moyenne des obstacles qui ancrent les dislocations sous contrainte et b
est la norme du vecteur de Burgers. Cette relation est obtenue en écrivant

I'équilibre d’une dislocation sous contrainte contre un obstacle en situation

moyenne. [9,10,16]

Fig. 9. Dislocation en équilibre, sous contrainte, contre des obstacles ponctuels

répartis aléatoirement [16].
L. 9. c. Mécanismes du durcissement structural

La limite ¢lastique correspond a la contrainte «seuil» nécessaire a un écoulement
irréversible des dislocations. Dans les alliages a durcissement structural, cette
contrainte est essentiellement due a la présence de précipités qui sont les
principaux obstacles au mouvement des dislocations. A un niveau moindre, elle

est aussi influencée par d’autres parameétres tels que : [9,10]

e La nature des atomes de solutés substitués aux atomes d’aluminium qui
s'opposent au mouvement des dislocations, par création de distorsions

élastiques et de forces de friction dans le réseau,
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o Les dislocations générées par écrouissage, lors du traitement thermique, qui
jouent le role d’entrave pour les autres dislocations,

e Les contraintes internes du réseau, qui apparaissent lors de la trempe ou
lors de 'écrouissage.

e Les relations d’orientation des grains de I'alliage par rapport a la contrainte

appliquée.

I. 10. Effets des éléments d’addition et des traitements thermiques sur les

propriétés mécaniques

Les investigations les plus récentes sur les alliages industriels Al-Si, portent
essentiellement sur leffet des ¢léments d’addition, sur les caractéristiques
microstructurales et mécaniques. Cependant, les additifs ne peuvent
généralement prendre effet que par des traitements thermiques appropriés. La
mise en solution par exemple, permet de dissoudre des composés qui peuvent étre
néfastes pour les propriétés mécaniques, tels que AlsCu,MgsSis, tandis que le
traitement de revenu permet la formation d’autres composés tels que Mg,Si qui
sont considérés comme phases renforcantes pour ces alliages, sachant qu'’ils
contribuent de maniére significative a lamélioration de leurs propriétés

mécaniques. [11]
I. 10. a. Effets des éléments d’addition.
» Effet spécifique du cuivre (Cu)

Le cuivre (Cu) est I'un des principaux éléments alliés a I'aluminium de fonderie
et il contribue de facon remarquable a 'amélioration, de la résistance mécanique
et de la dureté, des alliages soumis a des traitements thermiques. De plus, il

permet le durcissement structural, grice a la formation de composés tels que

AlegCU

L'effet du cuivre sur l'aluminium est substantiel, cela étant attribuable a la
différence plutdt importante entre les parameétres du réseau cristallin des atomes
constituants du cuivre et ceux de l'aluminium. Les interactions élastiques qui
existent entre les atomes de soluté et les dislocations rendent plus difficile le
glissement de ces derniéres, au-dela des atomes de soluté. De plus, I'énergie des
défauts d'empilement de la matrice est réduite par la présence du cuivre, rendant

ainsi le glissement latéral plus difficile. [11,20]
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» Effet spécifique du magnésium (Mg)

Le magnésium (Mg) est un élément de renforcement structural plus puissant
que le cuivre. En effet, il permet le durcissement structural, lorsqu’il est ajouté en
faible quantité (0.2 a 0.6 %) aux alliages Al-Si, ou le magnésium (Mg) est surtout
présent sous la forme de complexes Mg;Si et dont une petite partie seulement va

dans la matrice d'aluminium ou dans d'autres composés.

Les alliages Al-Si contenant du magnésium doivent subir des traitements
thermiques pour que 'effet de ce dernier, soit pleinement observable. Cela est
prévisible puisque le magnésium agit principalement lors de la précipitation en
solution solide. Les alliages contenant du magnésium subissent une augmentation
importante de leur dureté avec le vieillissement structural. Les effets des
traitements thermiques sur les propriétés mécaniques des alliages Al-Si-Mg sont

intimement liés aux teneurs en magnésium et en silicium.

L'augmentation de la concentration en magnésium meéne a une augmentation
de la résistance mécanique et a une réduction de la ductilité, tandis que

l'augmentation de la concentration en silicium a pour effet principal de réduire la

ductilité. [11,18]
» Effet spécifique du Fer (Fe)

En général, le fer est considéré comme élément nuisible, car sa présence dans
les alliages d’aluminium entraine la formation de combinaisons intermétalliques,
qui affectent les caractéristiques mécaniques. En effet, I'addition du fer a
I'aluminium forme des composés intermétalliques tels que Al;Fe ainsi que
d’autres composés, se formant avec d’autres éléments comme le Si, le Cu, le Nj, et
le Mn, dont 'effet est de diminuer les allongements a la rupture. Ainsi, pour les
alliages industriels a hautes caractéristiques mécaniques, la teneur en fer est
limitée a 0.15%. Par ailleurs, la présence de fer dans les alliages industriels Al-Si,
meéne a une plus grande précipitation des plaquettes 3-AlsFeSi et a-Als(Mn Fe);Si,
dans la matrice; ces composés intermétalliques agissent en tant qu'emplacements
de déclenchement de fissures et réduisent les propriétés d'impact

considérablement . [11,19]
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> Effet du Nickel (Ni)

Des études expérimentales menées, sur les alliages industriels Al-Si, ont reporté
que les effets du nickel dépendaient de la condition dans laquelle se trouvent ces
alliages. Ces derniers peuvent, en effet, exister dans deux contions différentes,
selon les traitement thermiques antérieurs qu’ils ont subis: La condition T6 qui
est la plus répandue, consiste a faire subir aux alliages, a I’état brut de coulée, un
traitement de mise en solution, suivi d’'une trempe a I'eau chaude puis d'un
revenu ; alors que la condition T5 consiste a faire subir aux alliages, directement
le traitement de revenu suivi d’'une trempe a l'air sans passer par la mise en
solution. Les détails de ces deux conditions seront fournis au paragraphe
concernant les traitements thermiques. Dans la condition T5 l'addition de Ni
(jusqu’a 1. 41%), meéne a une amélioration de la dureté des alliages. Cependant,
une diminution de la dureté de ces derniers est observée suite a 'addition de Ni
dans la condition T6, sachant que le Ni peut se combiner avec le cuivre pour
former des composés intermétalliques complexes, apparaissant sous forme de
script chinois, responsables de cette réduction de la dureté. Ainsi, ce processus
réduit la quantit¢ de Cu disponible pour former les composés CuAl,, connus

pour leur contribution dans 'augmentation de la dureté. [11,19]
» Effet du Zinc (Zn).

Il est a noter que le zinc peut étre ajouté soit tout seul, soit en combinaison
avec le Ni. Une amélioration de la dureté est observée dans les deux cas, que ce
soit dans la condition T5 ou T6. De plus, 'amélioration de la dureté est plus
prononcée, avec I'addition du Zn, dans les alliages Al-Si contenant des quantités
suffisamment importantes (>0.4%) de Mg, suite a la formation des précipités
Mg;Zn;Al, ou encore CusZnAl; pour les alliages contenant des quantités non
négligeables de Cu. Par ailleurs, bien que le role de Zn ne soit pas treés clair dans
les alliages de fonderie Al-Si, il est bien établi qu’il contribue a 'amélioration de

'usinabilité de ces alliages.

Concernant les effets de 'addition combinée du Ni et du Zn, il est a relever
que dans le cas ou le Ni est ajouté en quantités importantes (jusqu’a 2.5%), une
amélioration de la résistance a hautes températures est obtenue suite a la
précipitation combinée des composés Mg;Zn;Al,, CusZnAls et CusNiAlg. [11,
12,19]
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» Effet du manganése (Mn)

Dans les alliages de fonderie, le manganése est considéré comme une impureté.
Cependant, il est plus efficace que le chrome et le nickel, dans 'amélioration des
caractéristiques mécaniques. Son role principal dans ces alliages, consiste en la

modification des composés de fer de la forme a a la forme B.

L’ajout du manganése aux alliages industriels Al-Si en concentration variables
(0.2 a 1%), permet de former des constituants intermétalliques tel que
Als(FeMn);Si,, sous forme d’écriture chinoise, moins nocifs aux allongement a la
rupture. Il est a noter que ces composés peuvent, suivant les conditions de

solidification, se précipiter en trois morphologies différentes : [12,20]

e en écriture chinoise, moins nuisible aux propriétés mécaniques;
e en phase 88, soit en forme d’aiguilles ou en plaquettes;

e en phase polygonale ou en forme d'étoile.

> Effet du Titane

Cet élément permet, lorsqu’il est associé au bore, un affinage efficace et durable
de la majorité¢ des alliages d’aluminium. L'addition du titane aux alliages
industriels Al-Si (0.3%), méne a la précipitation de plaquettes épaisses telles que
Ti(Al-Si)3. La précipitation de ces plaquettes, agissant comme sites de nucléation,

entraine un raffinement des aiguilles de la phase 3-AlsFeSi. [12,20]
» Effet de la modification par le strontium (Sr)

Comme mentionné précédemment, le silicium des alliages eutectiques est
généralement de forme aciculaire ; et une addition de strontium, en conjugaison
avec des traitements thermiques, transforme celle-ci en une morphologie fibreuse
ou globulaire. Bien que le silicium apparaisse sous forme de particules discretes,
celui-ci est en fait constitué d'un réseau de fibres interconnectées. La figure 10
révele la structure plutdt grossiere du silicium dans le cas de l'eutectique non
modifi¢. Comme dans toute microstructure de ce type, les propriétés de
contraintes mécaniques et la ductilité, mesurée en pourcentage de déformation,
ne sont pas aussi élevées que celles associées a des constituants de dimensions plus

fines et de formes arrondies. [12]
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Fig. 10. Effet de la modification au strontium d'un alliage eutectique Al-Si, a
I’état brut de coulée [12].

I. 10. b. Influence des traitements thermiques sur 'action des additifs

Le traitement thermique est 'un des procédés principaux, employés pour
améliorer les propriétés mécaniques des alliages Al-Si. En effet, par une
optimisation de la température de mise en solution et de vieillissement, on peut
aboutir 2 un compromis entre I'augmentation de la dureté et la réduction de la

ductilité. Le Tableau 5 présente la composition chimique de divers alliages Al-Si.

[13,16]

Alloy code Chemical composition (wt¥)

Si Cu Mg Fe Mn Sr Ti Al
R group - Srand Ti addition
R 10.89 2243 0.309 0.464 0.492 0.014 0057 Bal
RNV 10.93 2221 0.370 0.449 0.494 0.030 0077 Bal
RGM® 10.92 2138 0.373 0.429 0471 0.030 022 Bal

Tableau. 5. Compositions des alliages industriels Al-10.8% Si [16].

L’ensemble de ces échantillons subit systématiquement les traitements thermiques
suivants:
e Mise en solution a 495°C pendant 8h.
e Trempe a I'eau chaude a 65°C,
e Vieillissement artificiel a 155°C, 180°C, 200°C, 220°C, et 240°C
pendant 5h.

L’effet de chacun de ces traitements, sera présenté séparément.
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> Effet de la mise en solution.

La mise en solution de l'alliage eutectique AI-Si, consiste a amener le
magnésium en solution sursaturée a une température avoisinant les 500 °C. La
dissolution du précipitant dans la matrice étant un processus de diffusion, elle
dépend a la fois de la température de mise en solution et du temps de traitement.
La mise en solution peut également permettre au silicium et aux composés

intermétalliques d'acquérir une forme sphéroidale. [13]

Les changements de taille et de morphologie de la phase de silicium ont une
certaine influence sur les propriétés mécaniques de l'alliage. Le processus de
granulation ou de sphéroidisation des particules de silicium, par le traitement

thermique, a lieu en deux étapes:

1. fragmentation ou dissolution des branches eutectiques de silicium

2. sphéroidisation des branches séparées.

Dans le but de mettre en évidence, I'effet de la mise en solution, sur les alliages
Al-Si, leur comportement sera présenté d’abord d'un point de vue

microstructural, qui pourra étre ensuite corrélé aux caractéristiques mécaniques.
» Comportement microstructural

Les changements microstructuraux se produisant pendant le traitement de mise
en solution de l'alliage non modifié sont présentés dans la figure 11. a. Les alliages
non modifiés de code R, sont comparés aux alliages modifiés (par Sr) notés RM.
Quant aux alliages ayant subit un raffinage du grain, ils sont de code RGM. On
peut observer que les plaquettes de silicium, se décomposent en petits fragments
et deviennent graduellement sphéroidales. La modification par Sr, a une
influence profonde sur la sphéroidisation. Les figures 11. b. et ¢, révelent qu'un
degré élevé de sphéroidisation se produit, pendant la mise en solution a 495°C,
dans les alliages modifiés. Les changements microstructuraux résultant du
traitement thermique de mise en solution, proviennent de l'instabilit¢ de

l'interface entre deux phases. [13]
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Fig. 11. Microstructure des alliages: R (a), RM (b), et RGM (c) apres traitement de

mise en solution [13].

Par ailleurs, les effets du temps de traitement de mise en solution sur la
microstructure de I'alliage Al-7%8Si-0.6%Mg, ont été étudiés par Tiryakioglu, qui
a également montré que l'augmentation du temps de traitement de mise en
solution, entrainait un arrondissement graduel des particules du silicium (Fig.12).
Des études menées par Gauthier sur les traitements de mise en solution de
l'alliage (Al-Si-Cu), entre les températures 480°C et 540°C, pendant des temps
allant jusqu'a 24 heures, ont montré que la meilleure combinaison de la résistance
a la traction et de la ductilité est obtenue pour un traitement a une température

de 515°C pendant 8 a 16 heures, suivi d’'une trempe dans l'eau chaude a 60°C.

La figure 13 prouve que la solubilité du magnésium et du silicium dans la phase
0-Al diminue avec la température. Par conséquent, la température du traitement
de mise en solution doit approcher la température eutectique, sans toute fois
I'atteindre ou l'excéder, afin de dissoudre le maximum de magnésium et de
silicium dans la solution. Des températures avoisinant le point eutectique peuvent
occasionner une fonte locale au niveau des joints de grains, entrainant ainsi une

réduction irréversible des propriétés mécaniques. [13]
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Fig.12. Effet du temps de traitement de mise en solution a 540°C sur la
microstructure de I'alliage Al-7%Si-0.6%Mg (a) 1h, (b) 4h, (c)16h et (d) 64h [13].
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Fig.13. Solubilité d'équilibre du magnésium et du silicium [13].

Dans la plupart des cas, en ce qui concerne les alliages (Al-Si-Cu-Mg), La
température de mise en solution est fixée a (540 + 5) °C, pour obtenir une
solubilit¢ d'environ 0,6% pour le magnésium en solution solide. La mise en
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solution est systématiquement suivie d’'une trempe et d’un vieillissement normal ou
artificiel qui entraine la formation des précipités interdendritiques hors équilibre

Mg, Si, ainsi que des changements des caractéristiques des particules de silicium.
» Comportement mécanique

Des essais mécaniques, effectués sur les alliages de code (R) et (RM) cités
précédemment, ont révélé qu'une diminution (moins de 2%) de la dureté était
observée suite a l'addition du Sr. La diminution est due principalement au
changement dans la morphologie des particules eutectiques de silicium. Les
alliages (RGM), ayant subit un affinage du grain, et une modification par le Sr,
montrent une légére augmentation de la dureté par rapport aux alliages (R). Les
courbes de dureté, de la figure 14 révelent que le maximum est obtenu pour T=
180°C. 1l est clair que les alliages (RGM) montrent une amélioration relative de la

dureté a toutes les températures de vieillissement. [13,16]
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Fig.14. Variation de la dureté brinell (BHN) en fonction de la température
de vieillissement [16].

Des investigations, sur I'effet des traitements thermiques d'alliages eutectiques
Al-Si a une température de 510 °C pour des durées variables, ont indiqué qu’il
était possible d’obtenir des maximums de résistance et de dureté pour des
périodes de mise en solution variant entre 0,5 et 0,75 heures. Des temps de mise

en solution excédant 8 heures ont mené, par contre, a une réduction de la dureté,
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probablement due au grossissement des particules de silicium. Ainsi, les variations
de température de mise en solution affectent également les propriétés mécaniques
de facon remarquable. En effet, ces mémes études ont montré que la dureté des
alliages eutectiques Al-Si a été réduite de 15% puis de 22%, lorsque cette
température a été abaissée de 510°C a 480°C, puis a 475 °C respectivement. Par
ailleurs, la dureté de ces alliages peut augmenter jusqu'a 10% lorsque la
température de mise en solution augmente a 525°C. Cependant, il est important
de noter qu'a une température avoisinant les 530 °C, les composés
intermétalliques commencent a entrer en fusion et le matériau devient fragile. Par
conséquent, il est souhaitable de procéder a la mise en solution de ces alliages, a

l'intérieur d'une plage de températures situées entre 505 °C et 525 °C. [13]
» Effet de la trempe

Aprés traitement thermique de mise en solution, la trempe est une étape
importante dans le cycle de traitements. La trempe consiste a procéder a un
refroidissement plus ou moins rapide de l'alliage. La trempe doit généralement
s’effectuer de la température de mise en solution jusqu'a la température ambiante,
de maniére a ce que les atomes des ¢léments alliés n'aient pas le temps de diffuser

mais forment plutdt une solution sursaturée en éléments alliés.
» Le vieillissement artificiel

Constituant 'étape finale du cycle de traitements, le vieillissement artificiel
consiste 2 maintenir, a une certaine température (T=160°C) et pendant une durée
suffisante, des alliages en solution solide. Cette opération permet un retour vers
I'équilibre de la solution sursaturée obtenue lors de la trempe, via la précipitation
des ¢léments alliés. La précipitation produite par le vieillissement artificiel se
présente a travers la formation de zones de Guinier-Preston et de précipités tres
fins de la phase Mg,Si. Ces derniers conférent au matériau, une augmentation de

la résistance mécanique sans diminuer indiment la ductilité des alliages.
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1.11. Fusion des alliages d’aluminium
I.11.1. Alliages de 1™ et 2° fusion

e On appelle alliages de 1° fusion, les alliages ¢laborés a partir d’aluminium

pur et auquel sont incorporés des éléments d’alliage. Ceux-ci sont a I'état pur ou

sous forme d’alliages-meres.

Un alliage-meére est un alliage d’Al et d’'un composant a fort pourcentage. Par

exemple, alliage-mere Al-Cu a 33 % ou 50 % de cuivre.

e On appelle alliages de 2° fusion ou d’affinage, les alliages obtenus en

refondant des chutes de tdle, des copeaux, des pieces de mécanique rebutées...

Ces éléments doivent étre soigneusement classes par composition et sont
épurés pour éliminer les oxydes, impuretés et gaz dissous. La composition de
I'alliage est finalement obtenue par addition d’alliages-meéres ou d’éléments a

I’état pur. [17]

I. 11.2. Reégles d’élaboration des alliages d’Al
Il faut maitriser les parameétres suivants:

I. 11.2. a. Composition chimique

II faut tenir compte de l'influence de certains éléments qui ne sont pas

forcément les composants de base.

Le fer est nuisible car il forme avec Al un compose Al;Fe, a structure en
aiguilles, qui diminue la résistance a la rupture et 'allongement. Il provoque aussi
des porosités. La teneur maxi est de 0,1%. Mais au taux de 1% environ c’est un

composant secondaire qui améliore les caractéristiques a chaud.

Le cuivre et le silicium doivent étre dosés avec grande précision pour les alliages
traités thermiquement. Cu et Si croissants abaissent le point de fusion et il y a

risque de brulure de I'alliage lors du traitement d’homogénéisation.

Le magnésium est trés oxydable et il faut ajuster son dosage (0,05 % environ)
pour tenir compte de cette perte. D’autre part, un excés de Mg donne des duretés

élevées et abaisse le A %. Dans le cas contraire, la dureté est trop faible.
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Le titane permet d’obtenir une structure tres fine. Mais au-dela de 0,4% il

forme un composé dur avec Al qui diminue 'usinabilité. [8,14]
I. 11.2. b. Oxydation de Ialliage liquide

Les alliages d’Aluminium sont trés oxydables. L’alumine Al,O; formé par
oxydation de ’Aluminium au contact de I'air ne décante pas dans les bains. Si elle
est introduite dans le moule, elle provoque des porosités et des points durs dans

les pieces. Les Al-Mg sont les plus sensibles a 'oxydation. [8,14]
I. 11.2. c. Absorption des gaz

L’aluminium et ses alliages dissolvent facilement les gaz, et en particulier
I'’hydrogene. Tout contact avec des éléments humides crée une oxydation
d’Aluminium et I'absorption d’hydrogene. La solubilité des gaz diminue avec la
température et ceux-ci peuvent rester prisonniers et provoquer des porosités

(soufflures) et microporosités (piqares). [8,14]
I. 11.2. d. Grossissement du grain

Par refusions nombreuses, surchauffes des bains ou maintien prolongé a 1'état

liquide. Il faut pratiquer des opérations d’affinage.
I. 11.3. Conduite de la fusion
La maitrise des regles d’élaboration implique :

e Dutiliser des matiéres premiéres seches et non oxydées.

e De fondre rapidement sans surchauffe ni maintien prolongé a haute
température.

e D’éviter toutes traces d’humidité sur les outils, le creuset et les charges;

d’éviter tout contact direct entre le métal et les gaz de combustion.

D’autre part, pour étre bien conduite, la fusion des alliages d’Al demande des
traitements a I’état liquide; ces traitements se font avec des flux sous forme de

sels complexes et de gaz agissant par barbotage. Ce Sont:
I. 11.3.a. La protection du bain contre la formation d’alumine

La couverture de la surface du bain d’un flux a base de cryolithe est efficace. La

premiére couche d’Al,O; formée suffit aussi a protéger la surface du bain.
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I. 11.3.b. La désoxydation du bain :

Dans la masse méme du bain par incorporation de fluorures qui dissolvent

I'alumine. Ces flux, de faible densité, remontent a la surface chargée d’alumine.
I. 11.3.c. L’affinage de la structure

Afin d’obtenir un grain fin a la solidification. On ajoute au bain du titane, du
zirconium ou du phosphore. Les composés entre Al et ces éléments créent un

grand nombre de germes de solidification des composants.
I. 11.3.d. Le dégazage

Par incorporation de flux chlorés ou fluorés. Les gaz dégagés se combinent avec
I'’hydrogéne tout en créant une agitation mécanique qui accélére le phénomene.
Le sel le plus utilisé et 'hexachloréthane dont le rendement est assez faible (30 %
a 40 %). Un barbotage d’azote (gaz inerte vis-a-vis des alliages d’Al.) est aussi trés

utilisé et efficace.
I. 11.3.e. La modification

Ce traitement consiste a incorporer dans l'alliage avant la coulée, une faible
proportion de sodium (0,05 % a 0,1 %), d’antimoine (0,2 % environ) ou de
strontium (0,1 % environ). L'un ou 'autre de ces éléments finement divisé dans
le liquide, enroberait les grains de Si et bloquerait leur croissance. Le strontium,
trés efficace mais volatile, a une action bréve (20 mm environ). L’antimoine,

moins efficace, a une action permanente. Le sodium a une action de 2 h environ.

En ce qui concerne les alliages hypersiliciés (13 % < Si < 22 %) on utilise le
phosphore pour les affiner: Un compose P. Al se forme et constitue un grand

nombre de germes pour le Si.

Ainsi, aprés modification, on obtient une structure eutectique fine avec des
grains de silicium libre, petits et bien répartis. La limite élastique et la résistance a
la rupture peuvent étre majorées de 15 % par le traitement de modification,

'allongement par contre peut étre multiplié par trois (v. tableau 3) [18,14]
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1. 11.4. Le controle des opérations de fusion

II existe des éprouvettes de texture qui permettent de vérifier le degré d’affinage
par examen macrographique de la cassure d’'un barreau coulé¢ avant et apres

traitement.

L’état de gazage peut étre contrdlé qualitativement par examen du plan de
coupe d’une éprouvette.

Enfin le controle de composition est fait par analyse spectrographique.
I. 11.5. Le choix des appareils de fusion

On cherche a fondre le plus économiquement possible pour une qualité
optimum de 'alliage. Cette remarque et les considérations précédentes font que
les appareils de fusion les plus appropriés pour les alliages d’Al sont les fours
électriques a induction a moyenne fréquence (fours a creuset). La fusion de nuit
est préférable car les tarifs sont plus bas. Les fours a flamme (au mazout ou a gaz)
peuvent entrainer le gazage des alliages et sont moins recommandés. Seules les

fonderies intégrées utilisent des fours de grands tonnages (10 a 20 tonnes). [15]
I. 11.6. Traitements thermiques des pieces

Economiquement, il est souhaitable de ne pas étre obliger de traiter
thermiquement les pieces. Mais les conditions de refroidissement et de
solidification des piéces dans le moule font que le diagramme d’équilibre n’est
plus suivi.

Les structures obtenues peuvent étre hétérogénes a température ambiante et il
est indispensable de faire subir aux piéces des cycles thermiques qui vont
optimaliser les caractéristiques mécaniques de 'alliage. Ainsi, on peut obtenir:

e une augmentation de l'allongement A % au détriment de la résistance
mécanique. C’est le traitement d’adoucissement.
e une augmentation de la résistance au détriment de I'allongement, c’est le

traitement de durcissement.
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Conclusion

A la lumiére de la revue bibliographique, il ressort que les propriétés
microscopiques et macroscopiques des matériaux utilisés a l'industrie sont
fortement liées a la formation des microstructures. Ces derniéres affectent plus
particulierement et trés notablement les propriétés mécaniques qui sont

conditionnées par la taille des précipités qui peuvent se former et celle des grains.

Dans notre travail, on parlera de lalliage ASI0G destinés a l'industrie
électrotechnique, d’une part de l'effet des éléments d’addition et d’autre part, de
I'influence des traitements thermiques sur les propriétés de cet alliage.

Ce travail s’appuiera donc sur une large partie expérimentale; un chapitre 2
présentera donc les méthodes et techniques expérimentales utilisées et le chapitre

3 suivra logiquement avec les résultats expérimentaux.
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Chapitre II. Matériaux, Conditions et techniques expérimentales

Introduction
Cette partie est consacrée a la présentation des différentes méthodes et
techniques expérimentales utilisées. Notre travail et nos investigations ont
nécessité une collaboration avec les laboratoires des entreprises suivantes:
e Entreprise des Tracteurs Agricoles, Spa ETRAG Constantine

e Entreprise Nationale des grands travaux pétroliers ENGTP Réghaia,
ALGER.

I1.1. Choix et préparation de la matiére premiére

La métallurgie de I'aluminium ne comporte pas d’affinage, mais elle
comprend deux phases distinctes :

1) Transformer la bauxite en alumine A1,05 aussi pure que possible.

2) Electrolyser cette alumine mise en solution dans la cryolithe fondue.

On obtient un aluminium pur industriel qui possede une teneur de
99,85 % Al, coulé sous différentes formes : plaques de dimensions variées,
barres ou billettes de section ronde ou carrée, ou parfois sous forme de
petite pyramides (Fig.15) comme c’est le cas dans notre travail. A noté que
la totalité des constituants de la matiére premiere utilisées dans ce travail
(aluminium pur, alliage meére Al-Si, et magnésium pur) sont a I'état brut de
coulée et livrés par l'entreprise  ETRAG (Entreprise Des Tracteurs
Agricoles 2 Constantine) avec certificat qui nous montre la nuance exacte,

dont la composition chimique (Voir tableau 6).
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Impuretés Cr+Mn+Ti+V | Autres
Nuance | Al % Si% | Fe% |[Cu% | In% | Ti% | Ga%
au total % % %
A8/ |99,85 0,15 0,050 | 0,040 | 0,005 | 0,030 | 0,005 | 0,003 - 0,017

Tableau.6. Composition chimique de 'aluminium pur Al 99,85 a ’état

brut de coulée.

11.2. Préléevement des échantillons

Pour chaque étape de I'élaboration de I'alliage AS10G, on va procéder a

la coulée d’une barre (Fig.16) d’'une longueur de 100 mm et un diameétre

de 15 mm. Cette barre va nous servir a la fois pour la réalisation d’une

éprouvette de traction (par un simple usinage sous refroidissement continu

a leau) et aussi pour un prélevement des échantillons pour la

caractérisation mécaniques et métallographiques (composition chimique, la

métallographie et mesure de dureté).

Apres usinage de la piece brute de coulée, I'échantillon de forme

cylindrique de diameétre @ 15 mm et 100 mm de longueur est découpé par

une tronconneuse Sous arrosage continu par l’eau

I’échauffement de I’échantillon

pour éviter

Fig.15. Aluminium pur a 99,85%.
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15 mm

LN

100 mm

Fig.16. Barre en alliage AS10

11.3. Equipements de fusion

C’est un four a résistance électrique dont la puissance est de 1600W et
pouvant atteindre une température de 1100°C. Ses dimensions sont: 530
mm de la largeur utile et 630 mm pour la hauteur utile; la profondeur utile
est de 450 mm. Son isolation est réalisée par de la laine d’alumine pour le

rendre plus léger (Fig.17).

Fig.17. Four électrique a résistance (Four de fusion)
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11.4. Equipements et moyens de fonderies

On va considérer la barre en alliage AS1I0G qu’on va couler pour la
fabrication de Iéprouvette de traction et les échantillons de Ia
caractérisation, comme une piéce confectionnée par le procédé de moulage
en sable. Le moulage en sable est le procédé de fonderie le plus
fréquemment utilis¢, car il est applicable a la plupart des cas. Pour la
préparation du moule on doit se baser sur les éléments suivants: un
chassis, un sable de moulage, un modele de la piece (Fig.18) et un

malaxeur de sable.

Systéeme de coulée ——»

A

100 mm

Barre en Bois

\ 4

15 mm

Fig.18. Modele de la piece en bois

Il n’est pas avantageux de pulvériser le sable a la main ou dans un
9. y . . . . ,

cyclone, qu’il s’agisse de sable vieux ou neuf les grains seraient cassés en

trop petits morceaux. Seuls, les malaxeurs qui entrent en ligne de compte.

Le sable n'y est pas agité avec turbulence, il est simplement mélangé.
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I1.5. Schéma global des opérations de fonderie

Les différentes étapes de la fabrication d’une piece brute de fonderie sont

représentées sur le schéma suivant :

Confection du
modele /

Mise en place du modele dans le chassis

v

Remplissage du moule

Confection du

moule

v
Extractions du modéle

A\ 4

\ Retouche de 'empreinte

Préparation de la

charge métallique

l

Fusion =—*| Coulée dans le moule

!

Décochage

l

Ebarbage

l

Préparation du sable

Piéce brute de fonderie

Fig.19. Schéma globale des opérations de fonderie
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I1.6. Mise en ceuvre et conditions de fusion

Lors de la fusion il faut prendre les précautions suivantes :

e [’aluminium fond a une température relativement basse 658°C.

e Il ne faut pas trop surchauffer 'aluminium pour réduire au
maximum 1'oxydation et les pertes au feu par une durée de fusion
courte et une petite surface de bain liquide

e [’aluminium se recouvre a l'air d’'une pellicule d’oxyde de 0,05n
d’épaisseur qui augmente lorsqu’on éleéve la température

e Plus Paluminium est pur, plus il s’oxyde difficilement.

On charge au fond d’un récipient en fonte (Fig.20) % kg la charge
métallique pesé au moyen d’une balance numérique (Fig.21). On secoue
mécaniquement pour tasser la charge et permettre une bonne adaptation

sur le récipient.

Fig.20. Récipient en fonte utilisé pour la fusion.
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Fig.21. Balance numérique

On utilise un malaxeur pour la préparation du sable, dans lequel on
verse une quantité du vieux sable 75 % et une quantité du sable neuf 25
%, et on les mélange, en y introduisant dans ce mélange la proportion
d’eau nécessaire afin d’assurer un mélange intime et une aération
complete. Cette préparation soigneuse nous permet d’obtenir un sable de

\ ) . b . .
moulage homogene, résistant et qui s’adapte parfaitement au profil du

modele.

IL.7. La coulée du métal :

Cette opération s’effectue avec le plus grand soin, le moule en sable est
convenablement préparé et placé prés du four. On bascule alors lentement
le récipient vers 'empreinte et le métal fondu ou l'alliage (Fig.22) coule en
flots réguliers dans 'empreinte.

Apres avoir coulée la piece dans le moule elle va subir les opérations

suivantes :

v’ Refroidissement dans le moule aprés une heure du temps.

v’ Extractions du moule (décochage)
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v Nettoyage et ébarbage la ou on ¢limine de la piéce coulée (la barre
pour échantillonnage) le systeme de coulée et d’alimentation ainsi
que les bavures. On obtient une piéce brute de fonderie

v’ prélevement des échantillons pour la caractérisation mécaniques et
métallographiques (composition chimique, la métallographie et
mesure de dureté) de la barre coulée et usinage de la partie restante
afin d’obtenir I'éprouvette normalisée de traction sous

refroidissement continu par |'eau.

Fig.22. Alliage AS10 a I'état liquide.

I1. 8. L’analyse chimique :

Nous avons procédé a une analyse a la fluorescence X, afin de remonter
aux valeurs exactes des concentrations des alliages. Cette technique, étant
non destructive, consiste & bombarder les échantillons avec un faisceau de
rayons X. Ce dernier est absorbé par I'échantillon et émet a son tour un
rayonnement, de longueurs d’ondes bien déterminées, qui va étre réfléchi
par un cristal analyseur. Ce rayonnement réfléchi va ensuite pénétrer dans

un compteur a flux gazeux, puis, dans un compteur a scintillations. Enfin,
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les résultats seront analysés par un ordinateur qui restituera les données
sous forme de graphiques. Les concentrations recherchées seront donc

obtenues a partir des intensités mesurées aprés traitement par un

calculateur (Fig.23)

Fig.23. Analyse chimique par la fluorescence X.
(ETRAG Constantine)

11.9. Analyse métallographique

La métallographie consiste a mettre en évidence les caractéristiques
microscopiques a l'aide des techniques divers.les surfaces a examiner
doivent étre polies d’une facon poussée puis attaquées par un réactif afin
de différencier les constituants. Lors de la préparation de I'échantillon a

analyser, il est nécessaire de respecter les exigences suivantes :

1. Une influence minimale des matériaux de polissage (abrasifs, et
réactifs chimiques)

2. Arrosage continu par |'eau

[’analyse métallographique comporte les opérations suivantes :
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11.9.a. Polissage
Pour cette étape on utilise des papiers abrasifs avec différents
grossissements de la maniére suivante (80, 220, 320......800,1000) pour
éliminer complétement les stries. Ce dernier se fait par l'eau comme
lubrifiant et on change l'orientation de 90° pour chaque papier de
polissage.

11.9.b. Finissage

Aprés cette opération la surface polis et analogue a celui d'un miroir,
pour cela on utilise des disques, tournants, commandant des feutres
lesquels on projette de I'alumine, le finissage par I'alumine fait disparaitre
toutes les rayures restantes.

11.9.c. Attaque Chimique

L'attaque a pour but de révéler les joints des cristaux et de différencier les
constitutions de la structure. La méthode la plus répondue consiste a
tremper la surface polis dans le réactif choisi pendant un temps
convenable. Le réactif utilisé dans notre cas est solution d'attaque
chimique de KELLER (0,5 %).

I1.10. Essai de traction

II nous permet de déterminer les caractéristiques mécaniques
fondamentales: limite d’élasticité, charge de rupture, allongement de
rupture. Il consiste a appliquer, sur I'éprouvette normalisée (Fig.24) un
champ de contrainte uniforme uni axiale de traction et a enregistrer

'allongement résultant.
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Fig.24. Eprouvette de traction normalisée en alliage AS10

On a utilisé deux types de machine de traction, I'une appartient a
I’ENGTP (Entreprise National de Grand travaux Pétrolier) au niveau de
Réghaia (Fig.25), et 'autre appartient au département de métallurgie et

génie des matériaux, Annaba (Fig.26).

Fig.25. Machine de traction de type WLPERT
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Fig.26. Machine de traction de type Zwick /Roel Z100

11.11. Essai de dureté (Brinell)

On a utilisé deux types de machine de dureté, 'une portable dotée d’un
certificat d’étalonnage (Fig.28) et utilisée fréquemment dans le domaine de
I'industrie pétroliere. Et I'autre appartient au département de métallurgie
et génie des matériaux, Annaba (Fig.27).

Les deux machines utilisées sont liées a un ordinateur qui nous permet
de lire directement le résultat sur écran apres application de la force, il faut
seulement choisir les parameétres adéquats et prendre les précautions
opératoires suivantes :

v Un polissage aussi parfait que possible est désirable (Surface
rectifiée, polissage micrographique a I'alumine).

v’ La distance entre le centre d’'une empreinte et le bord de la piéce ou
les cotes d’une autre empreinte ne doit pas étre inférieure a 2,5 fois

la diagonale.
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v L'épaisseur de la piece doit étre supérieure a 1,5 fois la diagonale de

I'empreinte.
v" La piéce doit reposer sur le support de facon réguliére et uniforme.

v' L’état du pénétrateur doit étre fréquemment vérifié.

Fig.28. Durometre Portable
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11.12. Elaboration de Palliage AS10

On utilise des échantillons en aluminium pur a 99 ,85% sous forme de
petite pyramides et un alliage meres a 50 % AL, 50 % Si (Fig.29) pour la
I'élaboration de notre alliage.

Un alliage meére d’Al a 50 % de Si a 'avantage de permettre un calcul
plus facile de la quantité a ajouter et de se fragmenter plus facilement car il

est cassant.

Fig.29. Alliage mere d’Al-Si a 50 % Al, 50 % Si

L’aluminium fond a 658°C. Si 'on ajoute a 'aluminium le silicium, cet
alliage Al-Si fond a une température plus basse que 'aluminium. On s’en
rend compte sur le diagramme d’équilibre Al-Si (Fig.30). Il ne faut donc
pas trop surchauffer 'aluminium lorsqu’on l'allie avec le silicium. Notre

alliage figure a 10% de Si comme le montre la figure 30.
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"\
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Fig.30. Le diagramme d’équilibre Al-Si

A partir de ’Aluminium pur et de I'alliages-mere Al-Si a 50 % de Si, on
élabore normalement les alliages AS10 dans un récipient en fonte. La
fusion d’Al pur se fait le plus simplement sous forme de petites pyramides

qui pesent environ 100 g chacune.

e (alcule de lit de fusion
Puisqu’il s’agit pour notre élaboration d’alliage de fonderie AS10 de
faible quantité (1 kg) et de courte durée. Les pertes au feu de point de vue
élaboration sont minimes et quand va les estimer pratiquement par
. ’ . b . . ’
plusieurs coulées. Un calcul simple va nous permettre d’avoir la quantité
exacte de I'alliage meére a ajouter.
L’alliage visé est 'AS10, avec une quantit¢ de 1Kg, donc il contient

principalement :
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Nuance Al% Si%
AS10 90 10

Tableau. 7. Nuance AS10 %

Le calcul sera donc :

> AL

1000 g ——» 100 %

} X, = 900 g

Xag —>90%
Donc AL =900 g

» Si

1000 g ——» 100 %

} Xs = 100 g

XSi g —10%

Donc Si=100¢g
Puisqu’il s’agit d’un alliage mere Al-Si a 50 % de Si donc la quantité
d’aluminium sera automatiquement 100 g Al. Donc reste seulement 800 g

d’aluminiums pur a ajouter.

On récapitule la charge globale final qu’on va utiliser pour la fabrication

de lalliage AS10 se compose de :

800 g (AL) + 200 g (alliage mére Al — Si)
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Concernant la perte au feu on va utiliser un faible surplus de matiere
estimé a 0,5% pour ’AL et 0,2% pour le Silicium afin de récompenser la
perte durant la fusion. On utilise une balance numérique pour peser les
quantités nécessaires de 'aluminium pur et I'alliage meére Al-Si. On charge
au fond de la poche (récipient) I'alliages-mere Al-Si a 50 % de Si qui a le
point de fusion plus élevé¢, et puis 'aluminium pur.

On secoue mécaniquement pour tasser la charge et permettre une
adaptation parfaite sur le récipient. On procéde de la méme maniére dans
toutes les étapes pour 'emplacement du récipient dans le four, c'est-a-dire
il faut d’abord attendre environ 30 min le moment nécessaire pour
chauffer le four de fusion, et puis on place le récipient dans le four de
fusion au moyen d’une pince , et puis au bout d’un laps de temps compris
entre 30 min et 40 min la charge est fondue, ensuite on passe a la coulée

des éprouvettes.
11.13. Elaboration de alliage AS10G

Le magnésium doit étre aussi propre que possible, on 'emploie donc a
99,9 %. Ce dernier (Fig.31), se dissout trés facilement dans I'aluminium
liquide, on ne prépare donc pas d’alliage-meére Al-Mg particulier, mais on
doit tenir compte de I'oxydabilit¢ du magnésium.

On trouve aujourd’hui le Mg généralement en lingots comme I’Al et sous
forme de petites plaquettes. Les lingots doivent avoir une surface propre,
si la surface est corrodée, ce qui se manifeste par une couche d’oxyde de
magnésium blanchatre, il faut donc brosser les lingots (dans notre cas une
plaquette de 20 mm d’épaisseur) soigneusement et, apres la pesé, on peut

les plonger dans le bain de I'alliage d’aluminium liquide.
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Fig.31. Magnésium pur (99,9%) sous forme de plaquettes

e Technique de I'ajout du magnésium

Le magnésium est un métal dont le développement est relativement
récent car sa fabrication est assez délicate du fait de sa grande affinité pour
loxygene. Il s’agit d'un métal qui s’enflamme plus facilement que
I'aluminium. L’oxydation du magnésium peut devenir explosive. En outre,
pendant la période de chauffage, 'aluminium se recouvre d’une pellicule
d’alumine étanche a I'air qui empéche 'oxydation de s’entretenir.

On ajoute le magnésium entouré ou enveloppé dune feuille
d’aluminium (Fig.32) pendant 10 minutes dans le bain avant la coulée afin
de ne pas le bruler. Il faut ajouter comme complément de 0,08% de

magnésium pour récompenser la perte au feu due a 'oxydation.
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Fig.32. Une feuille d’aluminium utilisée pour couvrir le Mg

Donc la charge métallique pour I'élaboration de I'alliage est la suivantes :

— Al pur

Al-Si

Fig.33. Composants de la matiére premiere (Al pur, alliage-mer Al-Si, Mg)

Un calcul simple va nous permettre d’avoir la quantité exacte de chaque
composant a ajouter. On fabrique d’abord I'alliage d’aluminium AS10 de
la méme manieére précédente et puis on procéde a 'ajout du Mg entouré

d’une feuille d’aluminium pendant 10 minutes dans le bain avant la coulée
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de T'alliage. L’alliage visé est '’AS10G avec une quantité de 1Kg, donc il

contient principalement :

Nuance Al% Si% Mg%
AS10G 89,5 10 0,5

Tableau. 8. Nuance AS10G
Le calcule en gramme sera :

> AL
1000 g ——» 100 %

} Xy = 895 ¢

Xag —>89,5%
Donc AL =895 ¢

> Si
1000g — 5 100%

} Xg = 100 g

Xsi g —10%
Donc Si=100¢g

Puisqu’il s’agit d’'un alliage mere Al-Si a 50 % de Si donc la quantité
d’aluminium sera automatiquement 100 g Al. Donc sa reste seulement
d’ajouter 895 - 100 = 795 g d’aluminiums pur a ajouter.

> Mg
1000g —— » 100 %
} XMg=5g

XMgg —’O ,5 %
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Donc Mg=5¢g

En récapitule la charge globale final qu’on va utiliser pour la fabrication

de lalliage AS10G se compose de :
795 g (AL) + 200 g (alliage mere Al — Si) + 5 g (Mg)

A partir de ces composants on fabrique normalement ['alliage AS10G
dans un récipient en fonte. La fusion, la coulée et les opérations de
fonderie se font le plus simplement et de la méme maniére que

précédemment.

I1.14. Traitement thermique de I’alliage AS10G
C’est un traitement thermique de durcissement par précipitation. Il
comporte successivement :
e Un chauffage a température 530°C pour amener le Mg en solution
solide.
e Une trempe a I'eau a 20°C pour amener le Mg en solution solide
sursaturée.
e Un revenu de 6 heurs a 160°C ou une maturation a la température

ambiante pendant 20 jours.

Le cycle de traitement thermique est représenté sur la figure suivante :
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Température °C

6001 Chauffage de mise en solution
500
400

Trempe
300-
200 -

Revenu
100
Maturation
0 - - g
4h 10h Temps, heures, jours

Fig.34. Cycle de traitement thermique de durcissement par précipitation

de lalliage AS10G
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Chapitre III. Résultats et discutions

Ce chapitre présente I'ensemble des résultats expérimentaux obtenus qui
concernent |’élaboration et 'amélioration des propriétés de [Dalliage
AS10G, et l'interprétation des différents phénomenes et résultats obtenus

au cours de ce travail.
II1.1. Analyse de la composition chimique

Le tableau 9 présente I'ensemble des résultats de I'analyse chimique des
alliages AS10 et AS10G ¢élaborés ainsi que l'analyse chimique de
I'aluminium pur fourni par 'entreprise ETRAG (Entreprise Des Tracteurs

Agricoles a Constantine).

Nuance Al% | Si% | Fe% |[Cu% |[Mg% [Mn% | Ti% | Zn %

A8 99,85 | 0,050 | 0,040 | 0,005 | / /10,030 | 0,030

A S10 88,36 | 10,52 | 0,42 | 0,18 / 0,22 | 0,2 | (0,10

A §10G 89,08 | 9,73 | 0,22 | 0,08 | 0,34 | 0,32 / 0,23

Tableau 9. Composition chimique de 'aluminium pur A8 et les alliages

AS10 et AS10G.

IIL1.a. Influence du Si

En comparant la composition chimique mentionnée dans le tableau 9
de Paluminium pur et celle des alliages AS10 et AS10G élaborés, on
remarque que la teneur en Silicium est augmentée de 0,05% dans le métal
de base a 10,52 pour AS10 et 9,73% pour AS10G. L'aluminium forme
avec le Silicium une solution solide qui a une capacit¢ de dissoudre

d'autres éléments tels que Mg, Cu.. et qui permet d’améliorer
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considérablement les propriétés mécaniques de ces alliages (effet de

durcissement par solution solide).
II1.1.b. Influence du Mg

Pour cet élément on constate, que sa teneur est de 'ordre de 0,34%. Elle
meéne aprés le traitement thermique de revenu a la formation de
composés intermétalliques Mg,Si. Ces composés ont une contribution

essentielle et dominante dans le processus de durcissement structural de

I'alliage AS10G.
II1.1.c. Influence du Fe

Le contenu en fer des I'alliage AS10 et AS10G est de 0,42% et 0,22%
respectivement. On constate une augmentation de la teneur en Fe dans les
alliages élaborés par rapport au métal de base (Aluminium pur). Cette
teneur en fer, étant relativement élevée, entraine la formation de composés
intermétalliques contenant du fer et apparaissant dans la matrice de

l'alliage.
1I1.1.d. Influence du Mn

Dans notre cas ces alliages contiennent 0,22% de Mn pour AS10 et
0,32% Mn pour AS10G, cette quantité non négligeable de Mn intervient
dans linfluence du fer. En effet, la présence de Mn entraine un
accroissement de la formation des phases intermétalliques. Le manganeése

contribue particulierement a la formation de particules primaires FeMn.
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II1.1.e. Influence du Cu

La présence de Cu avec une teneur de 0,18 % dans 'alliage AS10 peut
donner naissance a des phases intermétalliques au cours de Ia
solidification. Selon la vitesse de refroidissement au cours de traitement
thermique et la concentration locale d'atomes de Cu ségrégés Al,Cu peut

se précipiter.

Pour l'alliage AS10G la teneur en cuivre d’ aprés le tableau 9 est de
I'ordre de 0.08%, donc elle est inférieure a celle obtenu dans I'alliage AS10
ce qui veut dire que le taux de formation de composés Al,Cu ne devrait
pas étre trés important. Enfin nous ne pourrons pas se prononcer
définitivement, par rapport a la formation de ces phases, qu’aprés un
examen métallographique plus approfondi, en utilisant (la microscopie
électronique, microsonde, EDAX...). Donc on remarque que les teneurs
des autres ¢léments sont dans les limites recommandées et leurs influence

est négligeables.
I11.2. Analyse métallographique

La métallographie est la méthode de l'analyse de Iévolution des
structures internes des matériaux. A ce jour, il s’agit de la méthode la plus
répandue dans la recherche en science des matériaux. L’observation
métallographique constitue un apport important pour la compréhension
de plusieurs phénomeénes et mécanismes physiques qui se produisent lors
des transitions de phases telles que la solidification et les transformations a
'état solide. Elle permet d’explorer la microstructure du matériau étudié:

taille, joints de grains, et la morphologie des différentes phases....
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I11.2.a. Microstructure de 'alliage d’aluminium AS10

Pore

o+ B

Fig.35. Microstructure de I'alliage d’aluminium AS10
G X 60. Attaque KELLER.

Fig.36. Microstructure de I'alliage d’aluminium AS10
G X 200. Attaque KELLER.

Les figures 35 et 36 révelent les microstructures de I'alliage AS10 a I'état
brut de coulée. L’analyse de ces microstructures montre qu’elles se
composent de la phase a riche en Al et une certaine proportion de
leutectique a+B. Elles révelent aussi une répartition hétérogéne des
phases. Cette hétérogénéité peut étre liée a la distribution non uniforme
de l'élément de soluté (Si) dans la matrice et de la différence de

composition chimique due a la ségrégation.
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I11.2.b. Microstructure de 'alliage d’aluminium AS10G non traité

o+B

Fig.37. Microstructure de I'alliage d’aluminium AS10G
G X 200. Attaque KELLER.

Plaquette de
Si primaire

Fig.38. Microstructure de l'alliage d’aluminium AS10G
G X 600. Attaque KELLER.

Les figures 37 et 38 représentent les microstructures de I'alliage AS10G
non trait¢ thermiquement, a ’état brut de coulée. Les particules de
silicium apparaissent sous forme de plaquettes épaisses orientées au hasard
dans la phase a riche en Al La structure de lalliage hypo-eutectique
AIS10G est constituée aussi de la phase a riche en Al et de I'eutectique
o+p.
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I11.2.c. Microstructure de I’alliage d’aluminium AS10G Trempe +revenu

Dendrite

— Eutectique

Pore

Fig.39. Microstructure de lalliage d’aluminium AS10G
Trempe + revenu a 160°C 6 heures .G X 60. Attaque KELLER.

Si en plaquette

Fig.40. Microstructure de la de I'alliage d’aluminium AS10G
Trempe + revenu a 160°C 6 heures G X 200. Attaque KELLER.

Les microstructures de 'alliage AS10G obtenues apres le traitement de
mise en solution, trempe et revenu sont montrées dans les figures 39 et 40
respectivement. On peut remarquer une certaine homogénéisation de la
microstructure pour cet alliage comparée a celle de I'état brut de coulée.
Nous pouvons aussi remarquer que la microstructure de alliage trempés est

trés fine par rapport a celle n’a pas subit le traitement. Ce raffinement de

65



Chapitre III. Résultats et discutions

la microstructure est attribué au refroidissement trés rapide de I'alliage,
apres le traitement de mise en solution. En effet, si ce dernier n’est pas
suivi de trempe, la microstructure peut subir un recuit entrainant un
phénomeéne de maturation de la microstructure, durant le refroidissement
a lair (refroidissement lent). Le raffinement de la microstructure résultant
de la trempe, impliquant une augmentation du nombre d’interfaces, est
systématiquement accompagné d’'une augmentation de la dureté, sachant
que chaque interface est susceptible de constituer une entrave au
mouvement des dislocations. Finalement, on peut remarquer la

sphéroidisation de la microstructure.

II1.2.d. Microstructure de I’alliage d’aluminium AS10G

Trempe + maturation

o+ B

Fig. 41. Microstructure de I'alliage d’aluminium AS10G aprés une

trempe+ maturation de 20 jours .G X 200. Attaque KELLER.

La microstructure de I'alliage AS10G qui a subit une trempe et une
maturation de 20 jours (Fig. 41) révele une dominance des phases a riche
en Al et un léger grossissement de grains di 4 sa maturation et elle montre

en plus une sphéroidisation prononcée de la microstructure.
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I11.3. Comportement mécanique de I'alliage AS10G

Le tableau 10 regroupe les résultats des mesures de la dureté Brinell HB,

la Limite d’élasticit¢é Re, la Resistance maximal a la traction Rm et

I'allongement A

de Tlalliage AS10G durant toutes les phases de

I'élaboration et le traitement thermique de durcissement de lalliage

AS10G. Pour estimer une valeur moyenne de la dureté, nous avons

procédé a trois mesures dans chaque étape.

Duret¢ | Limite Res,‘StaI‘Ci
Etat Brinell d’élasticité mixmifl ala A (%)
raction
HB Re M
¢ (Mpa) Rm(Mpa)

Aluminium pur 27 31 91 49

AS10 73 93 178 23

AS10G 85 98 191 19
AS10G

trempe+revenu a 120 252 273 15
160°C
AS10G

trempe+maturation 99 163 209 18
a 20°C

Tableau 10. Valeurs des caractéristiques mécaniques de 'alliage AS10G

a différents états.

Le tableau 10, nous résume le comportement mécanique de I'alliage

AS10G comme suit ¢
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On constate qu’'une augmentation de la dureté HB est systématiquement
obtenue de I'état initial (Etat brut de coulée) 27HB a 120HB a ['état final
aprés le revenu. Une légere diminution est ensuite observée apres le
traitement de maturation a 20°C (Fig.42). On remarque que le
comportement mécanique de l'alliage AS10G differe d’'une phase a un
autre (figures: 43, 44 et 45), et la ségrégation des valeurs étant sensée plus
importante avant et aprés le traitement thermique de durcissement
structural. Par exemple la valeur de résistance maximale de 'alliage AS10G
est augmentée de 191 Mpa avant traitement thermique a 273 Mpa apres
trempe et revenu a 160°C. La valeur de dureté aussi apres le traitement
thermique est nettement augmentée comparée a celle avant le traitement
thermique. Les valeurs moyennes de la dureté de I'alliage AS10G apres la

maturation est 99HB. Ce comportement est expliqué par :

*Apres le traitement de mise en solution, il y a une dissolution, méme
partielle, des précipités qui se forment lors de la solidification. Ce
comportement est d0 a la redistribution des atomes solutés et donc a
I’homogénéisation de la microstructure ce qui influe négativement sur les

propriétés mécaniques (dureté et résistance maximale a la traction).

*La trempe maintienne les éléments durcissables en solution
métastable, et engendre a 'intérieur de la structure de 'alliage un champ
de contraintes résiduelles. Cette accumulation de contraintes est 'une des
causes principales de l'augmentation de la dureté. Par ailleurs, cette
augmentation est attribuée a un raffinement de la microstructure, résultant

de la trempe.
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*La trempe entraine aussi une sursaturation de la matrice, en lacunes et
en éléments solutés. La solution solide saturée développe au cours du
rocessus de précipitation des amas datomes de soluté et entraine le
p de précipitation d d'at de soluté et ent 1
, . . ] . s .
mécanisme de durcissement de 1'alliage par précipitation.

*En comparant les caractéristiques obtenues aprés le traitement de
revenu, a celles apres le traitement de maturation, on peut constater une
amélioration nette des caractéristiques mécaniques aprés le revenu
qu’apres la maturation (figures: 43, 44 et 45).

* Le processus de durcissement de I'alliage AS10G est essentiellement
dt aux composés Mg,Si.

*I1 est a noter que d’autres précipités, tel que Ap,CuMg, sont également

susceptibles de se former et d’apporter un renforcement a cet alliage

AS10G.
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Fig.42. Variation de la valeur moyenne de la dureté Brinell HB
de l'alliage AS10G a différents états.
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Fig.43. Variation de la limite d’élasticité Re de I'alliage AS10G a

différentes étapes.

Resistance maximala la traction
Rm Mpa

300
250 A

200 / \‘
150 /r/4

100 /

50

1
‘ o © e “ Alliages
i o P & &
& W o R w
e T
i o Lo
& < 0
o e e
& o
3 {\{b
{(\Qg ‘z":
<« &
=) A
oS o
L .—,j'\.
s

Fig.44. Variation de résistance maximale a la traction de 'alliage AS10G a

différents états.
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Fig.45. Variation de I'allongement A% de I'alliage AS10G a différentes

états.

Dureté HB A
140 140

120 120
HB

100 100

20 80

40 ?/ 40

20 \."(___ .ﬂ% 20

G T T T T 0
Alliages
& o £ S© < g
o v < A
. Q‘& v \":b ";b
d§ Jﬁx ép
7 i o
e
& &£
& &
< &
ia &
RS Gbé
w o
?-.

Fig.46. Variation de la dureté Brinell et 'allongement A% de 'alliage
AS10G a différents états.
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II1.4. Influence du traitement thermique de I'alliage AS10G

Pour améliorer les propriétés mécaniques de l'alliage AS10G, on a
recours aux traitements thermiques de durcissement structural (Fig.34
chapitre II). Nous avons mené une étude comparative, de traitements
thermiques : la premiére consiste 2 une mise en solution a 530°C, suivie
d’une trempe a I'eau froide et un revenu a 160°C pendant 6h. La 2°™
consiste a une mise en solution, trempe et une maturation a la température
ambiante pendant 20 jours au lieu de revenu. Ces traitements sont
effectués afin de suivre les processus de formation et de dissolution qui
accompagnent les transformations de phases a I'état solide, ainsi que les

changements des propriétés mécaniques qui en découlent.
I11.4.a. Effet la mise en solution

La mise en solution a pour but d’homogénéiser la microstructure de
I'alliage AS10G a l'état brut de coulée, et minimiser la ségrégation des
éléments alliés. Elle permet surtout de dissoudre les composés
intermétalliques qui piegent les éléments Si et Mg et entravent la
formation d’autres précipités de phases renforcantes lors du traitement de
revenu. Les microstructures de [lalliage AS10G obtenues apres le
traitement (Fig. 40 et 41) montrent un grossissement et la sphéroidisation
de la microstructure, résultant de la mise en solution.

En effet, nous remarquons que ce grossissement et cette sphéroidisation
concernent la phase a riche en Al de l'alliage ASI0OG et deviennent

graduellement sphéroidales, apres leur fragmentation.
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111.4.b. Effet de la Trempe

Le refroidissement trés rapide de I'alliage AS10G apres le traitement de
mise en solution entraine une microstructure trés fine (Fig.40). Ce
raffinement résultant de la trempe, impliquant une augmentation du
nombre  d’interfaces, est systématiquement accompagné d’une
augmentation de la dureté et une diminution de I'allongement (Fig.46),
sachant que chaque interface est susceptible de constituer une entrave au

mouvement des dislocations.
111.4.c. Effet du revenu et maturation

Ces traitements, destinés particulierement a I'alliage AS10G, entraine la
migration d’'une partie des éléments alliés Si et Mg vers les dislocations.
Ces derniéres, étant notamment concentrées au niveau des joints de grains
et des interfaces, favorisent la formation des précipités Mg,Si qui sont
déposés le long de ces interfaces. Les particules de Mg;Si se formant au
niveau des joints de grains. Cependant, ces précipités, n’étant pas
décelables par microscopie optique, peuvent étre mis en évidence par des
essais mécaniques, dans le cas ou la microscopie électronique n’est pas
disponible. En effet, ces précipités sont complétement cohérents avec la

matrice et leur formation est accompagnée d’un accroissement de la dureté

(Fig. 42).
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I11.5. Etude Comparative des caractéristiques mécanique de ’alliage

AS10G élaboré et I'alliage AS13.

Le tableau 11 nous montre les résultats des mesures de différentes valeurs

de caractéristiques mécaniques : Resistance maximal a la traction Rm, la

limite d’¢lasticité Re, la dureté Brinell HB, et I'allongement A obtenues

pour les alliages AIS10G et AS13.

Charge Limite Dureté
y e e . Allongement
de rupture d’élasticité Brinell A (%)
Rm (MPa) Re (MPa) (HB) ’
AS10G 265 251 110 10
AS13 190 85 60 12

Tableau 11. Caractéristiques mécaniques des alliages d’aluminium AS10G

et AS13.

Les valeurs du tableau.11 sont illustrées dans la figure suivante :

300

Valeurs mesurées
Rm, Re, HB, A

250

RN

200

BN AN

150

\ \ ——AS10G
——AS13

100

\k\

50

0

' ' ' ' Propriétés
Rm (MPa) Re (MPa) Dureté Brinell A (%) mécaniques

(HB)

Fig.47. Variation des valeurs de caractéristiques des alliages AS10G et

AS13.
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La figure 47 nous révele que parmi toutes les valeurs obtenues, il n’existe
qu’une seule propriété, ou les deux alliages présentent des valeurs qui se
rapprochent a un certain point (allongement). Cet état permet de mettre
en évidence et de confirmer la formation de composé intermétallique
Mg,Si, lors des traitements thermiques. Nous pouvons, par ailleurs,
constater que la valeur de la dureté et de la charge de rupture de I'alliage
AS10G, n’est pas trés différente de celle de I'alliage AS13 par apport a
limite d’élasticité.

Dans tous les autres cas, on peut remarquer que les valeurs des propriétés
mécaniques de l'alliage AS10G, demeure toujours supérieure a celle de
AS13. Dans ce dernier, nous avons beaucoup moins de composés
intermétalliques qui peuvent se former lors de la solidification et aussi

durant le traitement thermique.
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I11.6. Conclusion

Au cours de la présente étude, nous nous sommes intéressés au
comportement de I'alliage AS10G destinés a 'industrie électrotechnique.
Nous avons étudié d’une part, les effets des éléments d’addition et d’autre
part, I'influence des traitements thermiques sur les propriétés de cet alliage.
En premier lieu nous avons procédé a un traitement thermique usuel,
consistant en la mise en solution, suivie d’'une trempe a ’eau, et un revenu
a 160°C, afin d’apprécier leurs utilités. Ensuite, nous sommes passés a un
autre type de traitements, en procédant a3 une maturation a 20°C pendant
20 jours. Il est a noter que ces traitements de mise en solution, trempe, et
revenu, ont été effectués dans le but de voir si en termes de dureté, on
obtient un état équivalent a celui obtenu apreés les traitements thermiques
de mise en solution, trempe, et maturation. Il est a relever par ailleurs, que
on s’intéresse particulierement a la dureté et a l'essai de traction car
propriétés sont trés révélatrices a la résistance des matériaux. En effet, la
majorité des pieces industrielles sont appelées a subir ces essais apres leurs
coulées ou leurs moulages. Ainsi, nous avons pu suivre, au cours de ces
différentes  phases  d’élaborations, ['évolution  des  propriétés
microstructurales, tout en les corrélant aux caractéristiques mécaniques de
cet alliage. Nos investigations nous ont permis de mieux comprendre
I'influence de I'ajout de 0,35% de Mg et le traitement thermique sur la
dureté et la microstructure de I'alliage AS10G et de tirer les conclusions

suivantes:

» Le traitement de mise en solution a permis de suivre le

grossissement ou la maturation de la microstructure, se traduisant
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Chapitre III. Résultats et discutions

par les phénomeénes de sphéroidisation touchant les dendrites

d’aluminium pour AS10G.
» La trempe a entrainé un raffinement de la microstructure.

» Le traitement de revenu entraine la migration d’'une partie des
éléments alliés tels que le Si et Mg, vers les dislocations, qui vont se
combiner pour former des précipités Mg;Si.

» La légere diminution de la duret¢ HB observée apres le traitement
de mise en solution, peut étre attribuée a la dissolution, méme
partielle, des précipités

» La trempe provoque a lintérieur de cet alliage un champ de
contraintes résiduelles, qui est accompagné d’une augmentation de
la dureté.

» Une amélioration de la dureté est observée, apres le traitement de
revenu. Le processus de durcissement de [lalliage AS10G est
essentiellement d a la formation des précipités Mg,Si cohérentes

avec la matrice.

Nous envisageons, dans 'avenir, d’identifier les phases intermétalliques
qui se sont formées dans nos alliages, en utilisant une technique de
caractérisation plus précise, telle que la microscopie électronique a balayage
ou bien la diffraction des Rx. Nous envisageons également, d’étudier
Ieffet du Cu, a différentes proportions, sur le durcissement des alliages
industriels Al-Si. Enfin, il serait intéressant de corréler les essais de dureté,

a d’autres essais mécaniques tels que la résilience.

77



Conclusion Generale



CONCLUSION GENERALE

Cet alliage élaboré trouve son emploi dans différents domaines spécialement
dans le moulage des pieces pour l'industrie électrotechnique, il est appelé a
remplir des critéres assez rigoureux concernant ses propriétés d’emploi : la dureté
et la résistance a la traction, dans le but d’assurer de trés bonnes tenue et une
durée de vie rentable. En outre, les éléments d’alliages (Si et Mg) sont utilisés avec
des parameétres optimaux de traitement thermique de durcissement par
précipitation.

C’est dans ce but que notre travail trouve une valeur trés importante par un
ajout de 0,34% de Mg afin de rendre I'alliage d’aluminium susceptibles d’ailleurs

de traitement thermique de durcissement.
D’apres les résultats obtenus, on peut conclure que :

» Lutilisation de l'aluminium pur est limitée du fait que ses propriétés,
mécaniques : dureté et résistance a la traction sont faibles

» Apres I'ajout de Si comme élément d’alliage les propriétés mécaniques sont
améliorées considérablement

» Lutilisation des alliages meére (ex: Al-Si dans notre cas) est efficace et
facilite considérablement I’élaboration des alliages d’aluminium et trouve
son vaste emploi dans I'industrie métallurgiques

» Le traitement thermique d’amélioration des propriétés constitué d’un
chauffage de mise en solution a 530 °C suivi d’'une trempe a 'eau a 20 °C
et un revenu a 160 °C pendant 6 heures nous donne une précipitation du
Mg,Si qui géne le mouvement des dislocation et les plans de glissement
permet a I'alliage d’acquérir un durcissement considérable

» La teneur finale de Mg obtenu est de I'ordre de 0,34%

» Apreés une trempe de I'alliage AS10G suivi d’un vieillissement de 20 jours
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L’alliage subit un durcissement maximal de 99 HB

Il y a toujours une fiable diminution de la teneur des éléments de base et
les ¢léments d’alliages du a la perte au feu et a 'oxydation aux déférentes
opérations de fusion et de coulée

Enfin nous ne pourrons pas prononcer définitivement, par rapport a la
formation de ces phases, qu’aprés un examen métallographique plus

approfondi, en utilisant la microscopie électronique (balayage, microsonde,

EDAX...).
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