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RESUME

L’objet de ce travail est I’étude des propriétés mécaniques, de la microstructure
et du mode rupture de I’alliage d’aluminium 319.2. Afin de réaliser une étude
compléte, nous avons utilisé 600 kg d’alliage afin de concevoir un peut plus de 800
échantillons. Ces échantillons ont subit différents traitements thermiques et ils ont été
testés sur une machine d’essais de traction pour I’analyse des propriétés mécaniques.
Certains échantillons ont été polis pour ’analyse de la microstructure et du mode de
rupture. La surface de rupture a été analysée avec un microscope électronique a
balayage.

Nous commencons ce travail par une étude bibliographique compleéte sur les
techniques de nettoyages du métal, les traitements thermiques et les caractéristiques
mécaniques des alliages de base Al-Si.

Par la suite, nous décrivons les techniques utilisées pour réaliser cette étude.’
Pour concevoir les échantillons nous avons utilisé deux procédures différentes. Avec
la premiére, nous coulons le métal (735+5°C) directement dans un moule Stahl
(45015°C). Pour la seconde procédure, nous coulons le métal (735+5°C) dans un filtre
d’alumine de 1,5 pouce d’épaisseur et avec une distribution de 15 pores par pouce. Le
filtre est a la température de 700°C et le moule stahl est a la température de 400+5°C.

Les traitements de mise en solution sont réalisés dans un four conventionnel o
nous retrouvons un gradient thermique de 20°C, le second four est a air forcé et la
variation de la température est seulement de 2°C. Les échantillons traités dans le four
conventionnel sont ceux qui n’ont pas subit de filtration. Les températures choisies
sont: 465110°C, 490+10°C, 505+10°C et 525+10°C pour un temps de maintien variant
de 0 a 24 heures. Dans le four a air forcé, nous avons traité seulement les échantillons
filtrés, les températures sont: 480+1°C, 505+1°C, 51511°C et 540+1°C et le temps de
maintien varie de 0 & 24 heures.

Suite aux essais de traction réalisés sur ces échantillons, nous constatons que le
four conventionnel nous donne une ductilité plus élevée mais une résistance aux
contraintes plus faible que celles des échantillons traités dans le four a air forcé. Les
inclusions présentes dans les échantillons affectent trés peu la limite élastique. Mais la
limite ultime et la déformation sont devenues presque semblables aux échantilions
aprés coulée. Nous avons calculé la constante de I’indice de qualité pour chacun des
traitements réalisés dans le four a air forcé. Afin d’obtenir une constante commune
pour tous les traitements de mise en solution, nous avons calculé la moyenne pondérée.
Le résultat nous donne une valeur de 124 MPa pour la constante k. Le traitement de
mise en solution optimum est réalisé a la température de 515°C pour un temps de
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maintien de 8 heures. Les traitements de mise en solution réalisés a la température de
540°C provoquent une fragilisation de I’alliage. Mais on peut éviter cette fragilisation
en controlant le refroidissement jusqu’a 515°C et par la suite on peut tremper
I’échantillon sans obtenir une fragilisation. La fragilité de I’alliage provient de la fonte
de la phase CuAl, et de sa précipitation durant la trempe en deux phases, une phase
eutectique et une sans structure interne.

Apreés avoir déterminé le traitement de mise en solution optimal, nous avons fait
subir aux échantillon un traitement de vieillissement. Les températures sont les
suivantes: 155£1°C, 18011°C, 200+1°C et 220+£1°C et nous avons un intervalle de
temps qui varie de 0 a 24 heures. Nous avons calculé les constantes de I’équation de
la qualité pour chacun des traitements. Ensuite nous avons calculé la moyenne
pondérée des valeurs obtenues. Suite a ces résultats, nous avons utilisé la valeur de 108
MPa pour la constante k. En calculant P’indice de qualité des différents traitements de
vieillissement, nous constatons que la température de 180°C dans ’intervalle de 2 3 8
heures donne les meilleurs résultats.
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L INTRODUCTION
Les matériaux nécessaires a la conception dans le secteur de I’aérospatiale

et de I’automobile se doivent de répondre a certaines caractéristiques qui dérivent des
conditions extrémes d’utilisation bien précises. Ces principales caractéristiques sont les
suivantes:

1) une grande résistance mécanique, méme aux températures élevées;

2) une bonne tenue a la fissuration sous ’effet des chocs thermiques;

3) une faible dilatation thermique;

4) une grande résistance a ’usure;

5) une faible masse volumique;

6) une grande facilité d’usinage;

7) un prix de revient le plus faible possible.

La plupart de ces caractéristiques peuvent étre généralement obtenues par les
alliages Al-Si. Afin d’augmenter les propriétés mécaniques des alliages Al-Si certaines
techniques peuvent étre utilisées:

1) le traitement du métal liquide et modification de la structure;
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2) la vitesse de solidification;
3) le traitement thermique;

4) la composition chimique.

L’objet de cette étude sera P’alliage Al-Si-Cu-Mg (319). L’utilisation de I’alliage
se retrouve dans la fabrication des tétes de cylindres de moteurs. Son utilisation est
justifiée par sa facilité de mise en forme par moulage, une bonne usinabilité et de
bonnes propriétés mécaniques a températures élevées’.

Pour les alliages d’aluminium Al-Si-Mg, il existe une large documentation
disponible, et les propriétés mécaniques résultant des divers traitements thermiques.
sont bien connues, ainsi que le développement de leur microstructure’’®, Dans le cas
des alliages de fonderie Al-Si-Cu-Mg, la documentation est plus restreinte, et elle
examine ’effet de la modification de la phase de silicium ou Pajout de différents
éléments dans D’alliage’?. Plusieurs auteurs ont traité de cet alliage, mais les
principaux buts de leurs études n’étaient pas d’analyser D’effet des différents
traitements thermiques sur les propriétés mécaniques de traction de I’alliage.

Dans cet ouvrage nous tenterons de déterminer le traitement optimum pour cet
alliage, en se limitant a I’étude du traitement thermique de mise en solution et de
vieillissement artificiel, qui permettent d’améliorer les propriétés mécaniques de
traction de I’alliage. Nous calculerons I’indice de qualité afin de nous donner un outil
de comparaison entre les différentes températures, et le temps de maintien des

différents traitements thermiques. Ensuite, nous analyserons la microstructure de
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Palliage a P’aide d’un analyseur d’image et d’un microscope optique. La zone de
rupture sera examinée a P’aide d’un microscope électronique a balayage. La
composition chimique de différentes phases sera analysée par une micro-sonde a

rayons X,

2. THEORIE DES ALLIAGES D’ALUMINIUM DE FONDERIE

2.1.1 ALLIAGES ALUMINIUM-SILICIUM

Dans le diagramme d’équilibre Al-Si, présenté a la figure 1, on peut
remarquer une solubilité presque nulle a I’état solide de I’un des métaux dans I’autre;
il y a constitution d’un alliage eutectique a la concentration de 11.7% de Si. Au-
dessous de cette concentration, I’aluminium se solidifie en premier et I’eutectique Al-Si

se forme aux joints de grains. Au-dela de cette concentration il y a formation de

800
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£
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Figure 1 Diagramme de phases AI-Si>.
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silicium primaire et solidification finale de I’eutectique. Il n’a pas formation de phases

intermétalliques.
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Figure 2 Diagramme de phases Al-Cu®.

2.12 ALUMINIUM-CUIVRE
Le cuivre est Pun des éléments d’alliages les plus importants dans

I’aluminium, notamment a cause de sa solubilité et de sa contribution au durcissement
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du métal. Plusieurs alliages commerciaux contiennent du cuivre, soit comme élément
majeur d’addition ou comme €lément complémentaire dans les alliages ternaires ou
quaternaires; il est souvent utilisé avec le magnésium et le silicium dans les alliages
d’aluminium. Le diagramme d’équilibre Al-Cu est présenté a la figure 2. La partie
riche en .aluminium est caractérisée par un point eutectique AI-CuAl, dont les
coordonnées sont: 548°C, 33,2% en masse de cuivre. Au point eutectique, le liquide est
en équilibre avec une solution solide contenant 5,7% en masse de cuivre et le composé
CuAl, (phase 0 qui ne contient pas la composition correspondant a ce composé). La
phase 0 (CuAl,) posséde un domaine de composition compris entre 52,5 et 53,7% en
masse de cuivre a la température de 1’eutectique.

Les réactions de précipitation sont les suivantes:

solution sursaturée en cuivre — plaquettes cohérentes " Guinier-Preston", zone

parallele a {011},, — plaquettes cohérentes 0°’ paralléle a {001},, — plaquettes

semi-cohérentes 0’ parallele a {001},, — précipité non cohérent 0;

2.13 ALUMINIUM-CUIVRE-SILICIUM

Plusieurs alliages commerciaux de fonderie contiennent & la fois du cuivre
et du silicium comme éléments principaux d’alliage. Les défauts et les criques dans les
piéces coulées ou soudées a base d’alliages Al-Cu-Si sont fortement dépendants de la
composition. Ce type de défaut apparait en grand nombre prés de Ia limite de
solubilité, lorsque la quantité d’eutectique présente est minimale. Aucun composé

ternaire {Al-Cu-Si) est formé; les phases en équilibres avec I’aluminium sont CuAl, et
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Si. Un alliage de composition eutectique contient de 26 a 31% de Cu et de 5 4 6,5%
de Si; il se solidifie entre 520 et 525°C. La solubilité du Si dans le CuAl,, ou du cuivre

et I’aluminium ensemble, dans le silicium, est fort probablement faible.

2.14 ALUMINIUM-CUIVRE-MAGNESIUM-SILICIUM

Les alliages d’aluminium commerciaux contenant a la fois du Cu et du Mg
comme éléments principaux d’alliage possédent aussi suffisamment de silicium pour
leur donner les caractéristiques d’alliages quaternaires. Les principales réactions de
durcissement par précipitation sont cependant définies par le diagramme ternaire Al-
Cu-Mg.

Les alliages d’importance commerciale contiennent du cuivre comme élément
majeur d’addition et les réactions de phase qui se produisent sont celles entre une
solution solide d’aluminium et les phases intermétalliques CuAl, et CuMgAl,. A 515°C
une réaction eutectique ternaire se produit entre le liquide contenant 33,1% de Cu et
6,25% de Mg et de CuAl, et de CuMgAl,, et la solution solide d’aluminium contenant
4,28% de Cu et 1,35% de Mg. Un domaine quasi-binaire existe ééalement avec un
eutectique a 520°C; a ce point une phase liquide contenant 24,5% de Cu et 10,5% de
Mg réagit pour former les phases solides CuMgAl, et une solution solide d’aluminium
contenant 2,9% de Cu et 2,9% de Mg. Un durcissement par précipitation, a haut
rapport Cu/Mg, est obtenu dans la séquence des zones GP (Guinier-Preston) par une
phase cohérente (68’) — CuAl, (6). Le durcissement a plus faible rapport de Cu/Mg est

obtenu dans la séquence des zones GP par une phase cohérente — CuMgAl,.
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L’addition de silicium dans ce systéeme d’alliage fait apparaitre trois réactions

quaternaires invariables pour les compositions des alliages commerciaux*:

L + Mg,Si — (Al) + CuAl, + Al,CuMg,Si, a 510°C Réaction (1)
L — (Al + CuAl, + Al,CuMgSi, + Si a 510°C Réaction (2)
L — (Al) + CuAl, + CuMgAl, + Mg,Si a 505°C Réaction (3)

Comme des constituants eutectiques ne sont pas a I’équilibre apres solidification,
ces réactions limitent le domaine de températures d’homogénéisation. Dans les alliages
a haute résistance, ces réactions peuvent étre a I’équilibre et définissent une limite{
supérieure pour la température de mise en solution solide de I’alliage. Des réactions
de précipitation impliquant le Si, Mg,Si ou la phase Al,CuMg,Si, peuvent se produire
a certaines compositions, mais elles ne sont pas les principales responsables du

urcissement dans le ia u le cuivre e glé jeur ition.
durci t dans les alliages ou le cuivre est I’élément majeur d’addit

2.2  INFLUENCE DES ELEMENTS D’ALLIAGE (Si, Cu, Mg, Mn, Fe) |

221 SILICIUM

L’influence du silicium dans les alliages d’aluminium dépend de ses
configurations. Le silicium est en grande partie sous forme d’eutectique avec
I’aluminium remplissant P’espace interdendritique. Ainsi, le silicium eutectique non
modifié, bien qu’assez fin, n’est pas globulaire. Afin d’obtenir un silicium eutectique
globulaire, on procéde souvent a un traitement de modification (sodium ou strontium)

pendant I’élaboration de ’alliage.
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2.22 CUIVRE ET MAGNESIUM

Smart et Reynolds” ont étudié P’influence de différents éléments dans les
alliages Al-Si contenant 10.5% Si coulés dans des coquilles d’acier en comparaison
avec I’alliage 336. Les résultats obtenus montrent que le magnésium joue un role
important en augmentant la dureté et la charge de rupture R, a chaud. L’influence

du cuivre a froid est claire mais a chaud elle n’est pas nette.

2.23 MANGANESE ET FER

Les résultats donnés par Iglessis et al*® montrent que le manganese, en
présence du magnésium, ne semble pas avoir une grande influence 4 chaud et la
variation de la teneur en manganese n’a pas non plus d’effet sensible. Le fer n’a pas
d’influence sur les caractéristiques a 250°C jusqu’a la teneur 1.6%. Cependant on
observe une baisse considérable de la résistance a la rupture en traction a froid, a
partir de 1,4% de fer.

Pacz” et Scheuer” ont montré que ’addition de manganése et de béryllium
formant une phase quaternaire avec le fer, de morphologie granuleuse, joue un réle
en augmentant les caractéristiques de traction.

Dowling et Martin® ont étudié le comportement a la déformation des alliages
Al-Si-Mg vieillis pour de faibles déformations plastiques. L’alliage sans manganése se
déforme plastiquement en donnant naissance a des fines bandes de glissement dont
’espacement décroit Iégerement lorsqu’on augmente la déformation. La rupture de cet

alliage a lieu pour une faible déformation intergranulaire, car les fortes concentrations



35

de contrainte en téte des bandes de glissement produisent des cavités sur les précipités
intergranulaires. Ces cavités se propagent ensuite par coalescence a ’intérieur de la
zone sous précipités. Les alliages avec du manganése contiennent des particules
incohérentes d’alpha Al,Mn,Si de 0.1 pm de diametre, ainsi que la phase a
durcissement structural. Ces alliages présentent aux faibles déformations des bandes
de glissement d’espacement plus faible que dans le cas de Palliage sans manganése,
mais cet espacement diminue lorsque la déformation augmente. La phase contenant
du manganése produit donc une dispersion latérale des bandes de glissement,
produisant des concentrations de contraintes en téte des bandes de glissement
notamment plus faibles. Ces concentrations sont encore diminuées par le fait que la
taille des grains est plus petite dans ces alliages. On a estimé semi-quantitativement les
contributions de ces deux phénomeénes aux contraintes intergranulaires locales. On en
a conclu que la rupture intergranulaire dans les alliages au manganeése est supprimée
aux faibles déformations, car les concentrations de contraintes associées sont

insuffisantes pour produire la distorsion sur les précipités intergranulaires.

3. TRAITEMENT DU METAL LIQUIDE
31 ROLES DES INCLUSIONS DANS LES ALLIAGES
D’ALUMINIUM
Il est bien établi qu’une trés grande variété d’inclusions est présente dans
Paluminium commercial. Ces inclusions causent de nombreux défauts de surface et

affectent les propriétés mécaniques de traction®. C’est la principale raison pour
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laquelle I’industrie de I’aluminium intensifie les recherches en ce domaine. Au tableau
1, nous avons une énumération des différentes inclusions que nous retrouvons dans les
alliages d’aluminium. La géométrie des inclusions est définie par la longueur, I,
I’épaisseur, e, et le diamétre de la particule, d.

Uné des principales sources d’inclusions dans les alliages sont les oxydes
d’aluminium causés par le contact du métal liquide avec ’oxygene de ’air. Les oxydes

se retrouvent sous la forme de films minces dans la matrice d’aluminium.

Tableau 1 Type d’inclusions retrouvées dans les alliages d’aluminium™.
Phases Formes Dimensions
(um)
ALO, Films ou groupes de e=0,1a5
films d =10 4 1000
Polygones d=0,22a30
MgO Polygones d=02al
Films constitués de e=1a8
particules d =10 a 1000
ALMgO, Particules de forme d=0,14a5
pyramidale tronquées
Films minces ou d=1a6é6
morceaux de particules e =10 a 1000
FeO ou Fe,0, Films ou groupe de films d=01a1l
e =502 1000
SiO, Morceaux d=05a5
Silicates de calcium Morceaux ou particules d=102a 100
(Ca, Si, 0) sphériques
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Silicates de potassium Morceaux ou particules d =104 1000
(K, Si, O) sphériques
Briques réfractaires Morceaux ou particules d =10 a 300
(Al, Si, O)
Oxydes complexes Films minces e=10
(Na, K, Ca, Al, O) d =50 a 500
CaSO, Batonnets I=1a5
AlLC, et A1L,O,C Disques rectangulaires ou d=05a2§
hexagonaux e<l1
Graphites Particules allongées d=12a20
Carbone Particules allongées d=10a50
e=1a$s
AIN Films d=102a50
e=01a3
Na,AlFe Spheres d=22a60
AlB,, Polygones ou morceaux d=1a20
irréguliers poreux
AlB, Disques rectangulaires ou t<1
hexagonaux d=202a50
TiB, Groupes d’hexagones ou d=1a50
disques rectangulaires
VB, Groupes d’hexagones ou d=12a20
disques rectangulaires
ZrB, Hexagones ou disques d=1a10
rectangulaires
ALTi Batonnets d=12a30
AlZr Particules polyédriques, d=1a150
batonnets, groupe de
batonnets

Dans les alliages contenant du magnésium, nous retrouvons les oxydes ALLMgO,

et MgO. Le MgO se forme aussi avec le contact de ’air a la température de 700°C.
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Le ALLMgO, provient de la réaction entre les silicates, ou les matériaux réfractaires,
et le métal liquide, selon la réaction suivante:

2 Si0, + 2 Al + Mg, — ALLMgO, + 2 Si Réaction (4)

3.2 ENLEVEMENT DES OXYDES ET INCLUSIONS
32.1 DESCRIPTION GENERALE
Pour accroitre la productivité et la qualité des produits, I’industrie de
I’aluminium s’est donnée comme but au cours de la derniere décennie, ’amélioration
de la qhalité du métal liquide et Pamélioration des conditions de sécurité®. Comme
décrit a la section précédente, il existe plusieurs types d’inclusions qui nuisent a la
qualité des alliages d’aluminium. En conséquence différentes méthodes de cout et
d’efficacité diverses ont été mises au point, afin de permettre I’enlévement des oxydes,
des inclusions et des impuretés. Ces techniques sont les suivantes:
1) Filtration: les inclusions peuvent étre enlevées en forcant le métal a passer
a travers des filtres de céramique dont les pores sont plus petits que les
inclusions que nous désirons retirer;
2) Sédimentation: les inclusions sédimentent au fond grace au champ
gravitationnel di a la différence de densité entre les inclusions et le métal;
3) Interception: en positionnant correctement le collecteur nous pouvons
intercepter les inclusions qui se dirigent selon les lignes de courants;
4) Flottabilité: en injectant des bulles de gaz inertes (argon, azote) dans le

métal liquide, les inclusions sont captées pour étre entrainées a la surface
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et étre interceptées en combinaison avec le mode d’interception;

5) Forces électromagnétiques (FEM): une inclusion n’a pas la méme
conductibilité électrique que le métal, elle peut donc étre amenée a
n’importe quel endroit par les FEM. C’est le dernier mécanisme a étre
utilisé, habituellement pendant le pompage du métal en créant un gradient
de pression;

6) Déposition turbulente: cette technique se base sur la relation entre la
probabilité d’une collision entre une inclusion et une surface placée dans
le métal. La surface utilisée peut étre lisse ou rugueuse, mais I’inclusion
demeure plus facilement accrochée a la surface si elle est rugueuse;

7)  Agglomération: les inclusions a ’intérieur du métal s’unissent ensemble
lorsqu’elles se trouvent a un peu moins de la distance d’un diametre de
particule. Ce phénomeéne est plus efficace avec des inclusions de petites

tailles et permet d’amplifier les autres procédures;

Nous allons donner ci-aprés la description des deux méthodes les plus

importantes, la filtration et la flottation.

3.22 FILTRATION

Une méthode efficace pour enlever les impuretés du métal en fusion est
d’utiliser des filtres de céramique poreux (FCP). Leurs pores interconnectés en réseau

donnent une grande surface de contact, ce qui permet aux inclusions d’étre captées par
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le filtre.

Les impuretés non-métalliques que 1’on retrouve dans le métal sont communes
dans les fonderies. Celles-ci affectent I’apparence, la qualité et les propriétés
mécaniques des pieces brutes. Dans les fonderies modernes de petite et de grande taille,
les normes de qualité élevées sont atteintes seulement en utilisant la filtration.
L’utilisation de réfractaires et de filtres céramiques pour produire des piéces de
fonderie filtrées signifient une production de meilleure qualité ainsi que des propriétés
mécaniques plus élevées. Afin de réussir une filtration adéquate, les filtres doivent
répondre a certaines conditions essentielles™:

1) enlever des particules non-métalliques;

2) ne pas réduire la vitesse de coulée a un point ou le métal solidifie a

Pintérieur du filtre;

3) résister aux manipulations normales dans une fonderie et aux chocs
thermiques produits par le métal chaud pour ne pas ajouter des fragments
dans la piéce moulée;

4) utiliser a un colit réaliste en terme d’amélioration de la qualité des pieces,
comparées au prix des réparations par soudage.

Une vitesse de coulée rapide nous assure un bon remplissage du moule, mais du

méme coup diminue Pefficacité de la filtration.

Les céramiques servants pour la filtration sont une nouvelle classe de filtres a
pores ouverts (AlL,O;, ZrQ,). Elles offrent la légereté de structure, choix dans la

grosseur de pores, de volume et de surface. Elles peuvent étre fabriquées dans une tres
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grande variété de grandeurs et de formes. Ces céramiques permettent de réaliser des
filtres qui ont un degré de complexité élevé afin qu’ils s’ajustent aux équipements
actuels.

Tous les pores sont entourés par un réseau a 3 dimensions d’éléments solides,
déterminémt les directions et la résistance du flux de métal a travers le filtre. Quand
les inclusions non métalliques viennent en contact avec les réseaux de pores, elles se
fixent aux parois pour étre enlevées du métal™.

La taille des pores des filtres de céramiques est mesurée par le nombre moyen
de pores que nous retrouvons sur une distance d’un pouce (ppi). Il faut remarquer que
ceci peut étre trompeur puisque les " ppi" réféerent a un filtre mesuré a la température
de la piece. Une fois chauffée, ces filtres subissent une dilatation thermique.

La plupart des pores ont une forme sphérique. Il est a prendre note que tous les
pores n’ont pas la méme taille et chaque filtre de céramique a une distribution de
pores différente.

La grande proportion de porosités, soit 90 pour cent, et le rapport élevé entre
la surface et le volume signifie que la surface de contact avec le métal est élevée®. La
structure des pores force le métal a prendre un chemin tres tortueux ce qui améliore
Pefficacité de la capture des inclusions par le FCP. En passant a travers des canaux
de sections différentes, il se produit des accélérations et décélérations du métal (effets
d’inertie) qui permettent de séparer les inclusions du métal.

Enfin Putilisation d’un filtre de céramique poreux (FCP) dans le systéeme de

coulée permet aussi un remplissage du moule de facon non turbulente.
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Les bénéfices du filtrage des alliages non-ferreux sont:
1) la réduction du nombre de piéces a rejeter;

2) Pamélioration de I’apparence de la piece;

3) DPamélioration des propriétés mécaniques;

4) la facilité d’usinage;

3.23 FLOTTATION

Le probleme a résoudre dans le raffinement de P’aluminium est
I’élimination des oxydes et impuretés mais aussi I’élimination de I’hydrogéne. En effe(
Phydrogéne présent dans ’alliage liquide tend a créer des porosités dans le métal
solidifié, ce qui diminuent les qualités mécaniques du métal.

11 existe plusieurs sources d’hydrogéne durant la fonte et la préparation de
l’alﬁminium: P’humidité atmosphérique, les affineurs de grains, les outils, le recyclage
et la combustion des gaz. La principale source d’hydrogene est I’humidité
atmosphérique. La quantité d’hydrogene captée est contrdlée par trois facteurs: la
quantité d’aluminium exposée a P’air, la température de I’aluminium, la quantité
d’humidité contenue dans les pores du creuset.

L’agent le plus efficace pour nettoyer I’aluminium liquide est le chlore.
Cependant ce procédé produit un environnement de travail dangereux. A travers les
années plusieurs alternatives au chlore ont été développées, mais aucune n’était en
mesure de compétitionner avec I’efficacité du chlore pour enlever I’hydrogeéne, I’oxyde,

les inclusions et les métaux alcalins. Quelques agents de dégazage sont bons pour
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I’hydrogéne, mais sont dans I’impossibilité d’enlever toutes les impuretés.

Les premiers procédés d’enléevement des contaminants utilisent aussi des bulles
de gaz qui réagissent chimiquement avec les impuretés. Les deux mécanismes utilisés
pour P’enlevement de ’hydrogene, de I’oxyde, des inclusions et des impuretés par
dégazage sont la diffusion de I’hydrogéne du métal aux bulles de gaz et de I’adhérence
des inciusions et des particules aux bulles de gaz qui sont ensuite amenées a la surface
du bain.

La figure 3 présente la solubilité de ’hydrogéne en fonction de la température
du métal. Les trois facteurs qui influencent la diffusion de ’hydrogéne dans les bulles
de gaz sont: la différence de pression partielle, la surface de contact et le temps de;
contact entre le gaz et le métal.

Pour étre efficaces, les bulles introduites dans le métal, doivent avoir un taux
d’hydrogéne bas et posséder peu d’humidité, car les atomes d’hydrogene contenus dans
le métal liquide diffusent dans une région ou ils ne sont pas présents. L hydrogeéene
contenu dans I’aluminium est sous la forme atomique H*. Pour le retirer du métal
liquide, il est requis que les atomes d’hydrogéne se combinent sous \la forme de
molécules H,. L’hydrogeéne diffuse dans ces bulles et puisque la phase gazeuse est
toujours présente la réaction suivante peut se produire:

H'+ H - H, Réaction (5)

Cette réaction peut procéder facilement dans la bulle de gaz et I’hydrogene est

expulsé du métal liquide quand les bulles touchent la surface. L’efficacité du systéme
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dépend du nombre et de la taille des bulles.
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Figure 3  Solubilité de ’hydrogéne dans I’aluminium®.

La pression partielle d’hydrogene dans le métal décroit avec I’augmentation du
temps de dégazdge, ce qui produit une diminution de la vitesse d’enlévement de
l’hydrogéne (figure 4).

La surface des bulles représente la surface de contact servant a la diffusion de
’hydrogéne dans le gaz inerte, une grande surface de contact améliore la technique
et accroit sa vitesse.

11 existe deux techniques employées pour obtenir une grande surface de contact:

’augmentation de la quantité de gaz et une diminution de la taille des bulles.
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Figure 4 Effet de la température et du temps sur la
vitesse de dégazage®.

L’augmentation de la quantité de gaz introduite dans le métal est obtenue en
prolongeant le temps de dégazage ou en utilisant un débit de gaz plus élevé. Le
désavantage de ’augmentation du débit de gaz est la possibilité de provoquer une
chute de la température du métal plus grande que prévue et les risques de projection
de ’oxyde a Pextérieur de la fournaise par la sortie violente des gaz sont plus élevés.

La deuxiéme solution est de réduire la taille des bulles de gaz, soit en diminuant
la tension de surface ou en utilisant un agitateur rotatif qui produira des bulles plus
petites.

L’utilisation d’un agitateur rotatif pour dégazer les alliages d’aluminium a été

de plus en plus utilisé ces derniéres années. Le but premier de Putilisation de cette
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technologie est I’amélioration de la technique de dégazage, ’aspect scientifique et
pratique tel qu’élaboré dans plusieurs publications®,

A part la différence de pression partielle entre I’hydrogene et les bulles de gaz,
la diffusion est dépendante du temps de contact. Ceci signifie que la petite taille des
bulles a deux fonctions. En produisant une bulle plus petite celle-ci montent plus
lentement a la surface, ce qui augmente le temps de contact avec le métal.

Le temps de contact est aussi dépendant de la géométrie de la fournaise. Une
fournaise plus profonde et une faible surface de métal exposé a I’air permet un temps
de contact plus long. Les particules suspendues dans le métal s’accroche aux bulles de
gaz pour se retrouver a la surface. Il existe trois facteurs qui influencent ce
phénomene: la taille, le chemin emprunté et la composition chimique de la surface des
bulles.

Les deux premiers facteurs sont controlés et régis par les explications
précédentes. Pour ce qui est du dernier, ce phénoméne dépend de I’agent utilisé pour
le dégazage. Un agent dont la surface est plus mouillante augmente la capacité des
bulles de gaz a retirer ’oxyde et les inclusions.

Les trois alternatives les plus populaires sont:

1) les gaz inertes comme P’argon et I’azote, quand ils sont utilisés en
conjoncture avec un équipement convenable, peuvent dégazer efficacement,
mais ont de la difficulté a enlever les métaux alcalins et les impuretés
solides™®;

2) les dégazeurs solides, comme le hexachloroéthane, dégazent et enlévent les
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impuretés mais ne répondent pas aux critéeres de qualités de certains
utilisateurs. Ces dégazeurs tendent aussi a produire des fumées toxiques;
3) le fréon a été utilisé comme dégazeur et comme agent nettoyant de
Paluminium. Le fréon est un agent efficace pour le dégazage de
I’aluminium, mais a di étre éliminé en raison de son réle dans la

dégradation de la couche d’ozone.

Figure 5 L’enlévement de I’oxyde et des inclusions non-métalliques
par flottaison.

4. TRAITEMENTS THERMIQUES
Les traitements thermiques sont des techniques utilisées pour I’amélioration
des propriétés mécaniques d’un alliage sans affecter sa composition chimique. Certains

éléments (Mg, Cu, Ni, etc) forment des précipités de dureté différente qui augmentent
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la résistance mécanique de I’alliage. Les traitements thermiques peuvent également

avoir comme effet d’améliorer: le comportement a la fatigue et au fluage, les

caractéristiques de traction, la susceptibilité a la corrosion, la stabilité dimensionnelle,

Pusinabilité etc. Du point de vue de Putilisation, il y a deux buts majeurs lors de

I’exécution d’un traitement thermique:

D

2)

le_durcissement, obtention des caractéristiques mécaniques finales par

durcissement structural: traitement complexe comportant la mise en
solution et la maturation ou le vieillissement;
’adoucissement, rétablissement de la malléabilité, de Paptitude a la

déformation plastique: les recuits.

4.1 PRINCIPES DE DURCISSEMENT PAR PRECIPITATION

Le principe de durcissement spontané a la température ordinaire d’un

alliage aluminium cuivre a été découvert en 1906 par Alfred Wilm. Le durcissement

par une phase secondaire a été découvert par Marcia et al en 1919”. Pour que le

processus décrit atteigne le but visé, il se doit de répondre a trois criteres bien définis

soit:

1

2)

le diégramme d’équilibre binaire entre I’aluminium et un des éléments
d’addition, comporte une solubilité a ’état solide qui augmente avec la
température;

la possibilité de précipitation fine et homogéne, a partir de la solution

solide saturée apres la trempe;
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3) DPexistence d’une forme transitoire des précipitations présentant une
cohérence, par épitaxie: relation d’orientation cristalline par rapport a la

matrice d’aluminium environnante.

Le processus comprend trois stades: la mise en solution, le refroidissement et le
durcissement structural.

La mise en solution, 400-600°C suivant les alliages, a pour but essentiel la
dissolution dans I’aluminium solide du ou des éléments d’alliage qui peuvent se trouver
sous forme de phases précipitées résultant des traitements antérieurs ou de la:
solidification.

Le refroidissement, lorsqu’il est assez lent pour que I’équilibre ait le temps de
s’établir a chaque température, produit la précipitation suivant la courbe de
solidification et on retrouve alors un métal recuit. Lorsque le refroidissement est
rapide la précipitation n’a pas en générale le temps de se produire et ’on obtient, a
la température ambiante, la solution solide homogene qui est stable a la température
de mise en solution, et qui devient sursaturée, donc instable; c’est I’état de trempe
fraiche ou hypertrempe.

Le durcissement structural est obtenu lorsque I’état métastable d’hypertrempe
tend a revenir a I’équilibre par rejet sous la forme de pfécipités de ’élément d’alliage
en saturation. Si le phénomeéne est obtenu a la température ambiante, c’est la
maturation naturelle. Si cette évolution est trop lente, on peut I’accélérer par des

maintiens a4 des températures plus élevées. Ce sont des traitements de durcissement,
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qui en général conduisent a un durcissement plus important. Les caractéristiques

optimales sont obtenues au début de la précipitation.

42 LES MECANISMES DE PRECIPITATION

42.1 LA GERMINATION

Il existe quatre températures particuliecres pour tous les alliages
susceptibles de présenter un phénomene de précipitation: la température d’équilibre,
la température de germination des précipités dans les sites les plus favorables comme
les joints de grains, les températures de germinations dans d’autres sites privilégiés
comme les noeuds de dislocations et la température de germination dans un cristal
parfait. Ces températures décroissent dans 1’ordre d’énumération. Il s’ensuit que la
température de précipitation permet de déterminer dans quels sites la germination
s’effectue de préférence. La germination est en réalité un phénomeéne beaucoup plus
complexe.

L’énergie interfaciale dépend de ’orientation du germe de précipité par rapport

a la matrice. Lorsque ’interface entre deux cristaux est cohérente, ou bien les deux
réseaux cristallins se raccordent parfaitement ou bien une déformation élastique des
deux réseaux rattrapent les défauts de raccordement quand ils ne sont pas trop
importants. Comme la structure du précipité est différente de celle de la matrice, le
volume et la forme de ce précipité peuvent étre différents de ceux de la phase initiale.
La variation de volume ou de forme crée des contraintes dans la matrice et dans le

germe. Dans I’équation qui permet de calculer Ie rayon critique du germe, il faut donc
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ajouter a ’énergie interfaciale, I’énergie associée a ces contraintes. Les imperfections
de la matrice peuvent servir de sites préférentiels de germination. Dans ce cas, la
germination nécessite une sursaturation plus faible que celle nécessaire a une
germination véritablement homogéne. En effet, lorsque ld formation d’un germe de
précipité réduit I’énergie d’une imperfection, cette réduction d’énergie vient en

diminution de I’énergie interfaciale, dans I’équation de la germination.

422 CROISSANCE DES PRECIPITES

Lorsque la germination du précipité est achevée, la vitesse de croissance
dépend de la vitesse a laquelle la composition peut changer. La croissance nécessite le
remplacement de quelques atomes de solvant par des atomes de soluté et la
réorganisation du réseau cristallin. C’est la diffusion du soluté qui gouverne la vitesse
de croissance. Le flux de diffusion, f,, dépend du coefficient de diffusion D et du
gradient de concentration, f, = D dc/dx. On représente a la figure 6 la variation de D
avec la température.

Le gfadient de concentration dépend de la géométrie de la particule et de la
différence entre la composition initiale de la matrice et la composition au niveau de
Pinterface qui sépare la matrice de la particule de précipité. Cette composition est
voisine de la composition d’équilibre.

La vitesse de croissance globale de la phase précipitée dépend aussi du nombre
de particules qui grossissent. Ce nombre augmente avec I’écart a la température

d’équilibre.
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Le flux de diffusion varie avec le temps pour plusieurs raisons. Au moment de
la germination d’une particule, le gradient de concentration est trés grand. Ce gradient
diminue pendant la croissance alors que les atomes de soluté proviennent d’un volume
de la matrice de plus en plus important. La vitesse de précipitation diminue encore
plus lorsque les différentes particules de précipité ont grossi et commencent a se

disputer les atomes solutés.
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Figure 6 Variation de coefficient de diffusion avec Ila
température®,

L’évolution de la germination dans le temps est également une cause de
modification de la vitesse. Des essais d’application des données quantitatives de la
diffusion aux phénomeénes de précipitation ont conduit a des résultats anormaux et on
en conclut que la diffusion le long des dislocations doit jouer un role trés important

dans ce phénomene.
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En pratique, il faut reconnaitre que les résultats techniques intéressants de la
précipitation sont presque toujours obtenus lorsqu’un grand nombre de particules de
précipités ou de zones de pré-précipitation sont formées. Pour atteindre ce but, il faut
donc tremper rapidement P’alliage, pour sauter l’intervalle de température ou une
précipitation grossiére prendrait rapidement naissance. Le refroidissement rapide de
’alliage provoqué par la trempe nous permettra de nous trouver dans la région de

précipitation lente et fine.

423 COALESCENCE
La coalescence des plaquettes 0’ a été étudiées dans les alliages a
différentes concentrations en cuivre (3 2 5% en masse) par Merle et Fouquet® et a
I’aide de divers procédés de vieillissement (trempe interrompue, vieillissement avant
ou apres réversion suivi d’une déformation plastique). L’épaisseur moyenne des
précipités croit indépendamment des conditions initiales de traitement, alors que le
diameétre moyen des plaquettes peut présenter des évolutions diverses (décroissance,
croissance ou stabilisation) selon les procédés de vieillissement utilisés. La comparaison
entre les différents résultats expérimentaux permet de mettre en évidence deux
mécanismes de coalescence:
1) une évolution de forme quand le rapport d’aspect des précipités est élevé;
2) une évolution de taille quand le rapport d’aspect est faible, due a I’effet de
taille qui est considéré dans les théories classiques de la coalescence.

Cependant, les lois de croissance observées pour les dimensions moyennes des
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précipités sont différentes de celles prédites par ces théories®.

43 INFLUENCE DE LA PRECIPITATION SUR LES PROPRIETES
MECANIQUES

Dans un alliage aluminium-cuivre*" trempé depuis 500°C et revenu a
température plus basse (180-200°C), la précipitation comporte quatre étapes
différentes. Au cours de la premiére étape, il se forme des zones Guinier-Preston,
GPI[1] ou la concentration en cuivre est la plus forte dans certains plans (001) de la
matrice d’aluminium. Les zones sont tres petites (épaisseur de 50 atomes environ), et
il faut faire appel a de tres fines techniques de rayons X pour les observer. Au cours
de la seconde étape, de nouvelles zones appelées 0’ ou GP[2] apparaissent. Elles
different des précédentes et leur structure semble ordonnée. La troisieme étape
correspond a la formation de la phase 0’ avec la composition CuAl, et en semi-
cohérence avec la matrice. L’étape finale consiste en la formation de CuAl, massif
(phase d’équilibre 0), qui n’est plus en cohérence avec la matrice. Il semble que les
formations de chacun des trois derniers précipités soient indépendantes de celle des
précipités antérieurs. Il semble par exemple, que 0’ soit le premier précipité a
apparaitre dans un alliage a 2% de cuivre revenu a 220°C. De méme, le premier
précipité est GP[2] dans un alliage & 4.5% de cuivre revenu a 110°C. On pense
également que 6 germe directement ou provient de la transformation de ©’.
L’apparition successive des différentes phases a une cause cinétique, elle n’est pas due

a la germination de chacune des phases a partir de la phase précédente.
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La précipitation modifie radicalement les propriétés mécaniques. La dureté est
la mesure la plus simple des propriétés mécaniques. On remarque que la dureté
augmente en deux étapes jusqu’a un maximum pour ensuite diminuer. La dureté
maximum est atteinte lorsque la quantité de GP[2] est 4 son niveau maximum. La
dureté diminue quand 6’ remplace GP[2] (forte teneur en cuivre associée a une
température de revenu élevée). La formation de phase 0 diminue aussi la dureté.

On peut expliquer P’augmentation de la dureté et les modifications
correspondantes des propriétés mécaniques. Un précipité a des constantes d’élasticité
différentes de celles de la matrice. Cette différence entraine ’apparition d’un champ
de contraintes lorsqu’une dislocation s’aproche du précipité, ce qui peut avoir
plusieurs conséquences. Premi¢rement, le déplacement d’une dislocation est plus
difficile dans un cristal qui contient beaucoup de précipités. Les contraintes nécessaires
pour déformer un tel cristal sont donc beaucoup plus grandes que pour une solution
solide homogéne.

La limite d’élasticité augmente alors que le taux de consolidation reste inchangé.
Deuxiément, lorsque les précipités offrent une trop grande résistance au passage des
dislocations, celles-ci passent entre les particules, autour desquelles, elles laissent des
boucles. Chaque fois qu’une dislocation issue d’une source traverse le cristal, une

boucle supplémentaire reste accrochée a chaque obstacle.
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44  TRAITEMENT THERMIQUE DES ALLIAGES ALUMINIUM-

SILICTUM-MAGNESIUM
Les alliages Al-Si-Mg peuvent subir deux traitements thermiques:
1) un simple revenu (T5);
2) | un traitement thermique de mise en solution suivit d’une trempe et d’un

revenu (T6).

44.1 TRAITEMENT THERMIQUE SIMPLE (T5)

Le comportement du matériau, lors du revenu, varie d’une famille
d’alliages a une autre et est influencé par les variations de température. A chaque
température, au dessus d’un certain seuil, il existe un maximum de la limite élastique
et de la contrainte de rupture qui est atteinte d’autant plus vite que la température de
revenu est élevée, et ce maximum est d’autant plus élevé que la température est plus
basse. L’allongement a la rupture, par contre diminue lorsque la température du
revenu augmente, et ceci d’autant plus rapidement que la température est élevée, Ce
n’est que pour des durées relativement longues, et en fonction de la température que
I’allongement augmente a nouveau, mais il intervient alors un adoucissement important
de P’alliage (figure 7).

Pour un alliage Al-Si-Mg, le résultat de ce traitement est dépendant de la vitesse
de solidification de I’alliage aprés la coulée. Avec une solidification rapide (petit moule |
permanent) une certaine quantité de Mg est retenue en solution solide et précipite

durant le vieillissement en Mg,Si. Ce traitement est aussi utilisé pour obtenir la
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stabilité dimensionnelle des échantillons utilisés a température élevée.
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Figure 7 Propriétés mécaniques de I’alliage A356 en
fonction de la température (a) et du temps
de vieillissement 154°C (b)".

442 TRAITEMENT THERMIQUE Té6

Le but principal est d’homogénéiser 1’alliage et d’obtenir une morphologie
du précipité qui entraine des caractéristiques mécaniques plus élevées sans détruire
d’autres propriétés. L’alliage est saturé en magnésium en solution solide a une
température voisine de 500°C. L’alliage est trempé pour obtenir la saturation et vieillit
vers 200°C pour obtenir les précipités complexes de type Mg,Si. Le traitement de mise
en solution favorise la sphéroidisation du silicium, la dissolution des phases inter-

métalliques et I’homogénéisation de I’échantiilon.
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4.4.2.1 MISE EN SOLUTION

Les principaux buts de ce traitement sont la dissolution du Mg,Si,
I’homogénéisation et le changement de morphologie du silicium eutectique. La
température dépend surtout de la composition de I’alliage. Quand la température de
mise en solution est inférieure a la température optimale, la mise en solution est
incomplete et les caractéristiques mécaniques finales sont inférieures aux normes. Il
sera nécessaire de limiter au maximum la température de la mise en solution si la
présence de ségrégations est a craindre. Au dessus d’un maximum, il y a surchauffe,
risque de briilures, fusion locale principalement aux joints des grains, décohésions

fragilisantes et éventuellement criques lors de la trempe, parfois formation de cloques
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La morphologie du silicium eutectique joue un réle vital dans la détermination
des propriétés mécaniques. La taille des particules, leur forme et ’espace entre elles
sont toutes des caractéristiques de la morphologie du silicium. Sous des conditions
normales de refroidissement, les particules de silicium sont présentes sous la forme de
fines aiguilles. Ces aiguilles agissent comme des concentrateurs de contraintes et
diminue les propriétés mécaniques. Avec une faible quantité de sodium ou de
strontium, nous pouvons modifier la morphologie du silicium. Mais en maintenant
I’échantilion a température élevée (500°C) durant une longue période de temps nous
pouvons aussi changer cette morphologie (figure 8). Initialement les particules se
brisent en petits fragments et sont graduellement sphéroidisées. En prolongeant le
traitement de mise en solution nous avons un grossissement des particules. Aux figures

9 et 10 nous avons certaines caractéristiques de la morphologie du silicium pour
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Palliage 356.

4.4.2.2 TREMPE

C’est le traitement consécutif a la mise en solution qui assure par un
refroidissément approprié le maintien a la température ambiante en état de
sursaturation de la solution solide établie a chaud et qui devient I’état de trempe
fraiche. Si le refroidissement est trés lent, il y a précipitation grossiére et non
homogeéne des phases qui ne pourraient plus participer au durcissement structural. 1l
existe pour chaque alliage une vitesse critique de trempe, vitesse de refroidissemen(

minimale qui conduit la solution stable a chaud a la méme solution sursaturée

métastable a la température ambiante.
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Figure 11 Courbes de refroidissement de Dalliage
A356 trempés dans différents milieux’.
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Dans les alliages contenant du magnésium, la trempe permet de supprimer la
formation de la phase Mg,Si durant le refroidissement et retient le maximum de ces
éléments en solution solide sursaturée a basse température. Cependant la vitesse de
trempe ne peut étre augmentée indéfiniment sans créer des distorsions et des
contraintes résiduelles dans I’échantillon. A la figure 11 nous avons la représentation

des vitesses de refroidissement pour des trempes réalisées dans des milieux différents.

Temperature (C)
0 20 40 60 80 100
56 1 1 AL 3 16
E
42 4 - [ -3
g 2 14 §
— —
‘ “
B 28~ -12 g
§ ]
& w
‘g 14 ® Impact Strength 10 3°
E @ %Elongation
c L] ki L] LJ e
o uTs
. *Q\G\n
(]
=
£ 30
=)
c YS
o
= 25+ 0 Q
o o ©
20 L T T T
32 68 104 140 176 212
Water Temperature (F)

Figure 12 Effet de la température de ’eau de trempe
sur les propriétés mécaniques de I’alliage
A356’.

L’effet des conditions de trempe sur les propriétés mécaniques de I’alliage 356
est tracé aux figures 12 et 13. Nous remarquons que la résistance a I’impact, la
déformation et la limite ultime varient inversement avec la température de I’eau et le

délai avant la trempe. Dans le cas de la limite élastique, celle-ci n’est pas influencée
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par la température de ’eau. Une forte élongation et une plus grande résistance a

I’impact sont obtenues avec une trempe rapide (eau froide).
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Figure 13 Effet du délai avant la trempe sur les
propriétés mécaniques de D’alliage A356
(520°C, 5 h — 155°C, 4 h)’.

4.42.3 PRE-VIEILLISSEMENT

Le maintien des échantillons a une température inférieure a celle du
vieillissement artificiel durant une période de temps est appelé pré-vieillissement. Cette
température peut étre égale, inférieure ou supérieure a la température de la piéce.
Dans la plupart des cas, les échantillons sont gardés a la température de la piéce pour
une période variant de 4 4 48 heures. Selon Apelian et al’, le pré-vieillissement conduit
a une diminution de la limite élastique et limite ultime et une augmentation du

pourcentage de la déformation (figure 14). La composition chimique de I’alliage a une
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certaine influence sur le processus de pré-vieillissement; il est plus prononcé pour les
alliages contenant une concentration élevée de Mg. L’effet du pré-vieillissement est

considérablement réduit quand les éléments In, Sn, Cd ou Cu sont présents dans

alliage’.
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Figure 14 Effet du temps de pré-vieillissement sur les
propriétés mécaniques des alliages traités
thermiquement’.

4.4.2.4 VIEILLISSEMENT

Le traitement de vieillissement apres la trempe a pour but de faire
précipiter le Mg,Si afin de durcir I’alliage. Comme pour le traitement TS nous avons
une augmentation de la limite élastique et de la limite ultime et une diminution du
pourcentage de déformation. Mais puisque nous avons réalisé d’abord une solution
solide sursaturée, nous pouvons obtenir des propriétés mécaniques de 20 a 25%

supérieures 2 celles des alliages qui ont subit un traitement thermique simple (T5)%.
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A la figure 15, nous avons la représentation de I’effet du traitement de vieillissement
sur les propriétés mécaniques de D’alliage A356. Une température élevée permet
d’accélérer le processus de durcissement jusqu’a un maximum. Par la suite nous

remarquons un adoucissement des propriétés mécaniques.
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PROCEDURE EXPERIMENTALE
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1. PREPARATION DES ECHANTILLONS

L1  MATERIAUX

L’alliage d’aluminium 319.2 utilisé dans ce travail est de type industriel.
Il est fabriqué par Alcan International Limited, Guelph Foundry Works, Guelph?
Ontario Canada, en lingots de 12,5 kg. On retrouve cet alliage principalement dans la
fabrication des tétes de cylindres dans les moteurs a essence, les boitiers de machine
a écrire et dans d’autres applications ol I’on demande une bonne coulabilité et
soudabilité'. Il posséde une bonne résistance a la pression et une résistance mécanique
modérée. Au tableau 2, nous avons ses propriétés mécaniques selon les divers modes
de fabrication et les traitements thermiques réalisés.

Dans cette étude, nous avons utilisé deux lots d’alliage de composition chimique

légérement différentes. La composition chimique des lots est donnée au tableau 3.

1.2 FONTE ET MOULAGE
Le métal est fondu dans un creuset en carbure de silicium d’une capacité
de 28 kg est chauffé par une fournaise électrique. Le métal est amené a la température

de 7355°C. Par la suite, on exécute la procédure de dégazage a cette température et
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Tableau 2 Propriétés mécaniques de I’alliage d’aluminium 319,
Conditions R} R’ Elonga- | Dureté® | Cisaille- | Fatigue' | R, de
tion®*® ment compr.
(MPa) | (MPa) (%) (HB) (MPa) (MPa) (MPa)
Moule en Sable
Apres 125 185 2.0 70 150 70 130
Moulage
T6 165 250 2.0 80 200 75 170
Moule permanent
Apres 130 235 2.5 85 162 70 130
Moulage
T6 185 280 3.0 95 185 n.d. n.d
N La résistance et ’allongement sont inchangés ou améliorés a basse température;
b 50mm ou 2pouces;
€ 500 kg de charge et une bille de 10mm;
d

5 x 10° cycles; test de type R.R Moore.

Tableau 3 Composition chimique de Dalliage.
Eléments Si Cu Fe Mn Mg Ni Zn Ti
Composition 5,5 3,0 1,0 0,50 0,10 0,35 1,0 0,25
Théorique a a Max | Max | Max | Max | Max | Max
(Poids %)" 6,5 4,0
Composition du 5,81 3,25 0,47 0,08 0,01 | 0,015 | 0,07 | 0,07
lot 1 (Poids %)
Composition du 6,23 3,77 0,46 0,14 0,06 | 0,008 | 0,08 | 0,13
lot 2 (Poids %)

nous utilisons un agitateur rotatif en graphite qui nous donne une dispersion plus fine

des bulles de gaz. Cette technique est plus efficace et diminue le temps de dégazage
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comme décrit dans la section précédente. Dans notre cas nous utilisons de I’argon
comme gaz inerte. A la figure 16 nous avons un schéma du montage de dégazage. A
la figure 17, nous avons une photographie de ’environnement de travail a la fonderie.
Sur cette photographie nous remarquons le montage de dégazage au-dessus de la
fournaise. A gauche de la photo, nous avons I’appareil servant a mesurer le taux

d’hydrogéne dans les alliages d’aluminium.

Procedure de degazage

Vs Plaque
Agitateur en graphite
O O O o
o O 00
o 0 Qo O
000 [|%0
o129 o
O O O
O o © 0 ©
. (o]
Sortie du gaz Oo EIIi:iID Argon
/

Creuset

Figure 16 Schéma de montage pour I’opération de dégazage.

Pour chacun des lots nous avons utilisé une procédure de dégazage différente.
Dans le cas du lot 1, nous procédons a la vitesse de rotation de 555 rpm durant 45
minutes et le métal est maintenu a la température de 7351x5°C. Avec le lot 2, nous
avons augmenté la vitesse de rotation a 155+5 rpm durant 30 minutes. Avec une

vitesse de rotation plus élevée, nous augmentons le nombre de bulles de gaz et
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diminuons leur taille. Donc le traitement de dégazage et de nettoyage de I’alliage est
plus efficace. Mais en augmentant la vitesse de rotation, on crée un vortex qui entraine
I’oxyde de la surface dans le métal liquide. Ceci annule les effets de nettoyage et peut
provoquer dans les échantillons moulés des films d’oxyde qui abaisseront les propriétés
mécaniques de I’échantillon. Alors pour résoudre ce probléme, nous fixons sur le bord
du creuset une plaque de céramique de 4 cm de largeur et qui pénetre 4 une
profondeur de 6 cm dans le métal liquide. Elle empéche la formation du vortex et nous

permet de réaliser I’opération de dégazage a la vitesse désirée sans probléeme.

Figure 17 Photographie de la fonderie.
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Lot 1 Lot2
Degazage Degazage
Vitesse de rotation: 50 rpm Vitesse de rotation: 150 rpm
Temperature: 735 C Temperature: 735 C
Filtration
15ppi x 1.5po
' '
Temperature du moule: 450 C Temperature du moule: 400 C

Figure 18 Procédures utilisées pour la fabrication des échantillons.

Nous avons mesuré le taux d’hydrogéne dans certain creuset apres la procédure
de dégazage. Dans notre laboratoire nous pouvons mesurer le taux d’hydrogene avec
la méthode de recirculation de gaz. L’appareil que nous utilisons est le Alscan™, il
nous permet d’obtenir immédiatement le taux d’hydrogene. Mais avec cet appareil, il
faut avoir le facteur de correction correspondant a cet alliage. Le facteur de correction
que nous avons utilisé est celui fourni par le fabriquant, soit 0,69. Afin d’avoir une
comparaison entre les méthodes de mesure du taux d’hydrogéne, nous avons pris des
échantillons de Dl’alliage qui ont été coulés dans un moule en cuivre (Ransley). Ce
moule permet une solidification suffisamment rapide pour retenir I’hydrogéne
atomique dans le solide sans la formation de porosités. Ensuite ces échantillons ont été

envoyés au Centre de recherche et développement Arvida (CRDA) d’Alcan pour fin
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d’analyse par la méthode de sub-fusion (Leco sub-fusion). Nous n’avons pas mesuré
les taux d’hydrogéne pour tous les creusets. Puisque la fonte du métal a été réalisée
durant la méme période de temps et que atmosphere est la plus importante source
d’humidité, les taux d’hydrogene dans les creusets devraient étre sensiblement les

mémes. Les résultats sont donnés au tableau 4.

Tableau 4 Analyse du taux d’hydrogeéne selon les différentes techniques.
Mode Avant le Apres le dégazage
dégazage (ml/100 g de Al)
(m100 g de Début Milieu Fin
Al)

Alscan™ 0.213 0.12 n.d. n.d.
Leco n.d. 0.08 0.11 0.08
(Sub-fusion)

Par la suite, nous avons coulé le métal selon les deux procédures suivantes dans
un moule Stahl (figure 20). Dans le cas du lot 1, nous gardons le métal a la
température de 73515°C et il est moulé dans un moule Stahl qui est a la température
de 450+5°C. Une analyse chimique est prise au début de la coulée, lorsque le creuset
est 2 moitié de sa charge et a la fin de la procédure de coulée. Pour ce qui est du lot
2, nous suivons sensiblement la méme procédure soit le métal gardé a la température
de 735+5°C et moulé dans un moule Stahl qui est, cette fois-ci, a la température de
400+5°C. Nous filtrons le métal avec un filtre en alumine (figure 19 et 20). Une analyse

chimique est aussi prise au début de la coulée, lorsque le creuset est 4 moitié de sa
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charge et a la fin de la procédure de coulée.

Nous avons appliqué un revétement de graphite sur la surface du moule ou
I’échantillon doit avoir un diametre de 12,5 mm, afin d’obtenir a cette endroit un
refroidissement plus rapide. Les autres parties du moule sont recouvertes de
vermiculite. Ce revétement est plus isolant et permet un refroidissement plus lent

(figure 21).

Figure 19 Photographie du filtre.

Les filtres utilisés sont concus spécialement pour les alliages de métaux non-
ferreux et sont excellents pour la filtration & basse température des alliages
d’aluminium. Les filtres sont constitués a 92% de Al,O, et sont de fabrication poreuses
a 15 ppi et d’épaisseur de 1,5 po. Chaque filtre arrive en plaque de 12 x 12 po. Afin

d’obtenir la dimension requise pour notre montage, ils sont taillés en cylindre de 2 po
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de diametre. Par la suite, ils sont nettoyés au jet d’air pour en retirer les résidus de
la coupe et s’assurer de leur propreté. Les filtres sont insérés dans un tube d’acier
inoxydable de 2 po de diametre. Ils sont fixés au tube a I’aide d’un ciment et résistant
aux températures élevées. De cette facon, on s’assure de I’étanchéité du montage.
Ensuite on place le filtre dans un four 4 700°C durant 1/2 heure pour le séchage. Puis,
ils sont maintenus a cette température afin d’éviter une chute de température de
I’alliage lorsque celui-ci entre en contact avec les filtres durant la coulée et permettre

aussi d’éviter un choc thermique trop violent.
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sl - ¥ |
Figure 20 Photographie du montage.
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Figure 21 Schéma de piéces obtenues avec le moule Stahl.

2. TRAITEMENT THERMIQUE

Dans notre cas, pour D’alliage 319.2, si nous suivons les recommandations de
Metal Handbook! la température de mise en solution prescrite est de 500 a 505°C
durant 12 heures pour les échantillons produits dans un moule en sable et de 8 heures
pour ceux produits dans un moule permanent. Pour ce qui est de la température de
vieillissement, elle est de 150 a 155°C pour un temps de maintien de 2 a § heures.

Des températures plus élevées sont parfois utilisées pour réaliser la mise en
solution de cet alliage. C’est le cas de Purvis et Pehlke' qui ont réalisé la mise en
solution a Ia température de 535°C pendant 12 heures. Dans le cas de Beumler et al”,

la température choisie est de 537°C maintenue pendant 12 heures, ce qui est trés élevé



76

pour cet alliage puisque la température de solidus est de 515°C (le solidus est la

température de fin de solidification). Le résumé de ces procédures est présenté aux

tableau 5.
Tableau § Traitement thermique de P’alliage d’aluminium 319.2.
Méthode Mise en Trempe Vieillissement Refroidis-
solution sement
Temp. | Temps Temp. | Temps
(°C) (h) (°C) (h)
Metal 500a | 12 (s.) eau chaude 150 a 2as air
Handbook! 505 8 (p.) (60°C) 155 :
Purvis et 535 12 eau chaude 210 4 air
Pehike"” (60°C)
Beumler et al”! | 537 12 eau chaude 155 4 air
(60°C)

s.. moule en sable;
p.: moule permanent.

2.1 TRAITEMENT DE MISE EN SOLUTION

Afin d’étudier P’effet du traitement de mise en solution sur les propriétés
mécaniques et la microstructure. Nous avons choisi une gamme de température variant
de 480 a 540°C. Pour ce qui est du temps de chauffage, la période de temps est de §
a 24 heures. Au début de la période (0 a 8 h), nous avons réalisé des traitements a
toutes les 4 heures, par la suite nous avons exécuté une traitement a toutes les 8 heures

(8 a 24 h) jusqu’a la fin de P’intervalle (tableau 6).



77

Le four exerce aussi une influence sur les propriétés mécaniques de P’échantilion,
puisque dans le four conventionnel on retrouve souvent un gradient thermique. Aussi
la position de P’échantillon dans le four, devient une variable pour sa température de
mise en solution, ce qui produit des propriétés mécaniques différentes entre des
échantillons subissant le méme traitement. Le probléme peut étre négligeable, lorsque
nous sommes sous la température de solidus. Mais dans notre cas, nous faisons des
traitements a cette température et méme au-dessus.

Le premier four utilisé est schématisé a la figure 22, et son controile est de type

PID, de sorte qu’il permet de ne pas avoir de dépassement de ia température.

Controleur
5.25 po \\
N 17 po
e B
7.5 po

Figure 22 Schéma du four.

Afin de connaitre les variations de température dues au gradient thermique,

nous avons pris des températures a 24 endroits dans le four. La position des
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Figure 23 Distribution de température dans le four pour un réglage de 480°C et
505°C au controleur.

thermocouples fut choisie de facon 3 mesurer la température au début et a la fin de
la zone de déformation des éprouvettes, soit a 3.5 pouces et de 5.5 pouces a partir du
fond du four. Nous avons répété cette expérience pour les quatre températures (480,
505, 520 et 540°C). Dans le cas de la température de 480°C (figure 23), on remarque
qu’une extrémité de I’éprouvette est & une température =455°C et autre ~475°C. Ce
qui provogue une variation de 20°C et une mise en solution inégale. Mais dans ce cas-
ci le phénomeéne n’est pas significatif puisque que cela reste loin de la température de
solidus (515°C selon Metal Handbook!). Pour ce qui est de la température de 505°C
(figure 23), nous avons une extrémité a la température de ~480°C et ’autre a =500°C,
donc une variation de 15°C ce qui est mieux que dans le dernier cas. Pour la

température de 520°C (figure 24), le gradient thermique a un effet plus critique parce
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nous devrions nous retrouver au-dessus de la température de solidus. Mais ce n’est pas

le cas: nous avons une extrémité a ~498°C et Pautre a =515°C. Pour un réglage de

540°C (figure 24), nous avons une extrémité a ~515°C et Pautre a ~535°C. Donc une

variation de 20°C sur les deux pouces, mais nous avons encore une extrémité qui est

a la température de solidus, et nous n’aurons pas des propriétés mécaniques uniformes

le long de Péchantillon, ce qui est critique pour les résultats a cette température. Il est

aussi possible que le dépassement, plus faible que prévu, de la température de solidus,

provoque des propriétés mécaniques différentes de celles projetées.
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Figure 24 Distribution de température dans le four pour un réglage de 520°C et
540°C au controleur.

Pour conclure, avec les températures recueillies nous pouvons avancer que les
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températures de mise en solution utilisées avec ce four sont en réalité 465+16 (480°C),
49010 (505°C), 5065+10 (520°C), 525£10°C (540°C).

Pour réaliser le traitement, nous avons inséré les échantilions dans le four froid
et nous avons amené le four a la température voulue en 2,5 heures. C’est aprés ce
temps que nous avons commencé a calculer e temps de mise en solution. Aprés le

traitement nous avons réalisé une trempe a ’eau chaude (60°C).

Lot 1

Moulage

Traitement de
mise en solution
Four conventionnel
(465 C, 480 C, 505 C, 525 C)

Trempe a 'eau (60 C)

Lot2

Moulage

Traitement de
mise en solution
Four a air force
{480 C,505C,515C, 540 C)

Trempe a eau (60 C)

Calcul de 'indice de qualite

:

Traitement de mise
en solution optimal

Figure 25 Procédures utilisées pour les traitements de mise en
solution.

La deuxiéme partie des traitements de mise en solution est exécutée dans un four
a air forcé. Ce four posséde un ventilateur qui assure une distribution uniforme de la
température a Dintérieur du four. Selon les spécifications du fabricant, et les essais de
prises de température a ’intérieur, nous obtenons une variation maximale de +1°C,

ce qui permet d’avoir une mise en solution uniforme sur toute la longueur de
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Péchantillon, ce qui était impossible avec autre four. Cette fois, les températures
retenues sont 480, 505, 515 et 540°C. Nous avons utilisé la méme période de temps (0
a 24 h), mais nous avons réalisé un plus grand nombre de traitements thermiques a
Pintérieur de Pintervalle choisi. Au début de la périede (0 &2 4 h) nous avons un
traitement thermique a toutes les 2 heures, par la suite nous avons un traitement a
toutes les 4 heures (4 a 16 h) et un a toutes les 8 heures pour la dernié¢re partie (16 2
24 h). Comme pour le four conventionnel, nous avons amené le four a la température
voulue avec les échantillons en 2,5 heures et aprés cette opération nous avons calculé
le temps de mise en solution. Le tableau 6 nous donne un résumé de tous les temps

pour les traitements de mise en solution réalisés dans le four conventionnel et 2 air

forcé.

Tableau 6 Temps de maintien des traitements de mise en solution.
Type de lot Temps de maintien pour toutes les températures de

' mise en solution
(b)
2 4 8 12 16 24

Lot 1l X X X X
(four conventionnel)
Lot 2 X X X X X X
(four a air forcé)

2.2 TREMPE

Aprés chaque traitement de mise en solution nous avons trempé les
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échantilions dans ’eau chaude (=60°C). Chaque lot contenait 6 échantillons qui étaient
attachés ensemble. Le délai entre la sortie du four et la trempe est inférieur a 5
secondes. Nous agitons les échantillons durant la trempe afin d’obtenir un
refroidissement uniforme. Nous utilisons un récipient d’une capacité de ~20 litres ce
qui empéche une augmentation trop importante de la température de P’eau durant la

trempe.

23 TRAITEMENT DE VIEILLISSEMENT

Pour ce qui est du traitement de vieillissement artificiel nous avons tout
d’abord déterminé la température et le temps de mise en solution optimum. Par la
suite nous avons deux choix pour faire le traitement de vieillissement: soit d’attendre
24 heures de pré-vieillissement 2 la température ambiante avant de faire le traitement
ou le faire immédiatement aprés la trempe. Afin d’examiner si le pré-vieillissement
était préférable pour notre alliage, nous avons fait la comparaison entre un lot pré-
vieilli et un sans pré-vieillissement vieilli a la température de 155°C pendant 5 heures.
Suite aux résultats obtenus, nous n’avons pas poursuivi avec le pré-vieillissement pour
les traitements de vieillissement. Pour le choix des températures nous avons opté pour
155, 180, 200, 220°C et une période de temps de 0 a 24 heures. Les temps de maintien
des traitements de vieillissement sont les mémes que ceux des traitements de mise en

solution avec le four a air forcé. Le tableau 7 nous présente les temps choisis pour les

traitements de vieillissement.
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Tableau 7 Temps de maintien des traitements de vieillissement.
Température Temps de maintien du traitement de vieillissement
°C) (h)

2 4 5 8 12 16 24
155 X X X X X X
155 (avec pré- X
vieillissement)
180 X X X X X X
200 X X X X X X
220 X X X X X X

Lot2

Moulage

Traitement de mise

en solution optimal
Four a air force

Traitement de vieillissement
Four a air force
(155 C, 180 C, 200 C, 220 C)

Calcul de I'indice de qualite

'

Traitement de vieillissement

Y

Pre-vieilissement

'

Traitement de vieillissement
Four a air force
(155 C)

optimal
Figure 26 Procédures utilisées pour les traitements de
vieillissements.

Les traitements de vieillissement sont réalisés dans le four 2 air forcé. Nous

avons amené le four a la température de vieillissement en 1,5 heure avec les
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échantilions a Pintérieur. Une fois la température atteinte, nous avons commencé le

décompte du temps.

3. ESSAIS DE TRACTION

Pour les essais de traction nous utilisons des échantillons sans usinage de 50 mm
de longueur et de diametre de 12,5 mm. IIs sont testés a P’aide d’un appareil Instron
utilisant une vitesse constante de 0,50 mm/min (0,020 po/min). Les éléments de mesure
sont connectés sur un systeme d’acquisition de données externe & la presse. Les
données sont recueillies par un logiciel qui fait 100 acquisitions par minute et crée un
fichier texte contenant I’aliongement et la force. Par la suite, les données sont traitées
par un logiciel qui transforme ’allongement en déformation et la force en contrainte.
Pour le calcul des modules de Young, le logiciel fonctionne de la facon suivante. Selon
Pexpérience acquise dans le laboratoire et le nombre élevé d’échantillons testés par
cette machine, on a remarqué que le domaine élastique de I’échantillon se situe
toujours entre 25 et 40% de la limite uitime (figure 27). Donc le calcul du module de
Young (E) se fait entre ces deux valeurs avec ’équation 1. Le domaine enregistré entre
0 et 25% de la limite ultime, n’est pas utilisé pour le tracage de la courbe, car nous
avons des éprouvettes de fonderie qui ne sqnt pas usinées.

Nous avons utilisé pour la désignation des variables pour les deux équations les
symboles suivant: la déformation (d,), la contrainte (c;), le nombre de données (x), les
valeurs correspondant a 25% de la limite ultime (i) et les valeurs correspondant a 40%

de la limite ultime (n).
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Figure 27 Schéma de correction numériquew de la courbe de
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Afin d’éliminer ce domaine qui n’est pas valable pour les résultats, nous tracons,
pour la partie de 0 a 32.5% de la limite ultime, une droite de pente égale au module
de Young.

Avec Péquation 2, nous calculons le décalage de la déformation par rapport a
la courbe enregistrée. Nous soustrayons ce décalage a la déformation afin que la
deuxiéme partie de Ia courbe se fixe 2 la prémiére.

Avec cette nouvelle courbe, le logiciel peut calculer la limite élastique et

I’aliongement a la rupture.

4. METALLOGRAPHIE

Dans le cas de P’analyse métallographique, nous réalisons le polissage des
échantillons afin d’observer la microstructure. Tout d’abord, nous coupons
’éprouvette de traction a 1 et 1,5 cm & partir de la zone de rupture (figure 28). La
premiére partie (coupe & 1 cm) est recoupée de facon perpendiculairement au plan de
la rupture. La coupe s’exécute au centre de ce plan. Cet échantillon est utilisé pour
I’étude de la rupture. Le second échantillon (coupe & 1,5 cm) est utilisé pour ’étude
de la microstructure. Les échantillons sont, par la suite, enrobés dans le plastique
(Diallylphtalate de Buehler). L’opération d’enrobage est réalis¢ a la température de
150°C sous une pression de 650 kPa. Le cycle de chauffage a une durée de 9 minutes
et celui de refroidissement 3 minutes. Ensuite, le polissage des pastilles se fait sur une

polisseuse automatique (Buehler) selon la procédure décrite au tableau 8.
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Tableau 8 Procédure de polissage des échantilions.
Disque Lubrifiant | Abrasif | Temps | Pres- | Vitesse | Sens de
sion rotation
(min) (ibf/6 (rpm)
éch.)
Meulage
SiC Eau 120 grit 2 18 80 Contraire
SiC Eau 240 grit 2,5 15 67 Contraire
SiC Eau 320 grit 3 12 53 Contraire
SiC Eau 400 grit 3,5 9 40 Contraire
Polissage
Pan W (Leco) Huile 6 um 7 32 120 3,5 min
soluble a (pate de contraire
Peau diamant)
3,5 min
complé-
mentaire
Pan W (Leco) Huile I pm 7 32 120 3,5 min
soluble a (pate de contraire
Peau diamant)
3,5 min
complé-
mentaire
Polissage Final
Velours Eau Si0, en 1,15 32 60 Complé-
synthétique suspen- mentaire
(Mastertex de sion
Buehler) (0,05um)
Nettoyage
Velours Eau nil 5 i 60 Complié-
synthétique mentaire
(Mastertex de
Buehler)
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Figure 28 Schéma de préparation d’une pastille de polissage.



CHAPITRE 3

PROPRIETES MECANIQUES



1. ESSAIS DE TRACTION

Dans cette partie nous allons analyser et comparer les différents résultats
obtenus au cours des essais de traction. Ces résultats seront mis sous ia forme des
valeurs moyennes de la limife élastique, de la limite ultime et de la déformation a la
rupture. Les valeurs moyennes sont calculés pour les cas de conditions identiques. Le
nombre de cas est en moyenne de 6 mais il peut varier de 2 a 15. La comparaison se
fera entre les échantillons filtrés et non filtrés, selon les différentes températures et
temps de mise en solution. On présentera également les résultats avec les échantillons
qui contenaient des inclusions afin de déterminer leurs influences sur les propriétés
mécaniques de traction. Tous les résultats numériques ainsi que les écarts-types sont

présentés dans les annexes.

1.1 TRAITEMENT DE MISE EN SOLUTION

111 FOUR CONVENTIONNEL

Les échantillons mis en solution dans un four conventionnel sont ceux
obtenus selon la procédure 1. On peut considérer que c’est la nature du four qui est

P’élément principal dans la différence entre les deux procédures. Aux tableau 9, nous
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avons la présentation du nombre d’échantilions pour chacun des parametres,

Tableau 9 Nombre d’échantilions traités dans le four conventionnel
(procédure 1).

Apres cotllée N 15 ]

Températ—ure de i 2h 8h 16 h 24 h

mise en solution

(°C)

465 8 6 2 11

490 8 9 6 11

505 6 13 9 13

525 7 12 9 8
Echantillons contenant des inclusions

465 7 7 12 2

490 6 5 9 2

505 9 1 6 2

525 8 X 1 4

Les résultats sont présentés aux figures 29 a 34. Dans le cas de la limite élastique
nous constatons une légére diminution a la température de 465°C. Pour les trois autres
températures ’augmentation est faible et proportionnelle & la température. Pour ce qui
est du temps, son influence est minime (figure 29). Avec la limite uitime, on remarque
une augmentation avec la température et aprés 8 heures de mise en solution on
constate que les courbes deviennent constantes. A 465°C Peffet est moindre et le temps

nécessaire est de 16 heures pour obtenir le maximum (figure 30). Les courbes de
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déformation (figure 31) suivent le méme phénomene, soit une déformation maximum
dans Pintervalle de 4 4 8 pour les températures de 490, 505 et 525°C, mais & 465°C le
maximum est atteint seulement aprés 16 heures.

Les échantillons contenants des inclusions ont dans P’ensemble des propriétés
mécaniques inférieures. Pour la limite élastique (figure 32), celle-ci n’est pas influencée
par la présence d’inclusions, mais pour ia limite ultime (figure 33) et la déformation
(figure 34), leurs valeurs sont nettement moindres que celles des échantillons ne

contenant pas d’inclusions.
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Figure 29 Limite élastique en fonction du temps de mise en
solution.
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Figure 34 Déformation en fonction du temps de mise en solution
(inclusions).

1.12 FOUR A AIR FORCE

Dans le cas des échantillens (procédure 2) traités thermiquement dans un
four a air forcé, nous remarquons que nous avons des propriétés mécaniques presque
identiques pour les échantillons utilisés apres coulée qu’ils soient filtrés ou non. Nous
avons seulement une augmentation de 21 MPa pour la limite élastique et de 19 MPa
pour la limite ultime, mais nous avons une faible réduction de ia déformation de
0,64%. Le tableau 10, nous donne le nombre d’échantillons traités dans ce four selon

les différentes températures et temps de mise en solution.
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Tableau 10 Nombre d’échantillons traités dans le four a air forcé (procédure
2).
Apres coulée
Température de 2h 4h 8h I2h 16 h 24 h
mise en solution
(°C)
480 3 4 5 6 3 3
505 2 3 2 4 8 3
515 6 4 5 6 3 5
540 4 3 2 3 3 6
Echantillons contenant des inclusions
480 5 4 3 6 9 5
505 4 3 4 6 2 3
515 X 2 1 10 13 1
540 2 3 i 3 2 3

Les courbes des résultats correspondants aux cas sans inclusions sont présentées

aux figures 35 a 37. Dans le cas de la limite élastique (figure 35), on remarque encore .

que la température de 480°C ne permet pas une croissance aussi rapide des propriétés

mécaniques, comparée aux autres températures retenues. Pour la température de

505°C nous obtenons un maximum apreés 16 heures de mise en solution. Dans le cas

de 515°C, le maximum est obtenu aprés 2 heures et demeure constant jusqu’a 16

heures. Par la suite on remarque une tendance & la diminution. A Ia température de

540°C, nous avons une fusion locale, et ce processus est irréversible. En examinant la

courbe, nous constatons une croissance jusqu’a 8 heures, par la suite il y a une
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—réduction jusqu’a la valeur des échantillons utilisés apres coulée. Sur la courbe de la
limite ultime (figure 36), on observe le méme phénomene excepté pour la température
de 540°C 2 laquelle nous avons une diminution de 40 MPa comparé aux échantilions
apreés coulée. Dans le cas de la déformation (figure 37) nous observons des courbes de
formes identiques pour les trois premiéres températures. A la température de 540°C
nous avons une chute sous les 1%, ce qui nous prouve que nous avons détruit I’alliage

et que cette température de mise en solution est beaucoup trop élevée.
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Figure 35 Limite élastique en fonction du temps de mise en solution
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... Dans le cas des échantillons contenant des inclusions (figure 38 a 40) on constate
que leurs propriétés mécaniques sont affectées par les inclusions. La limite élastique
est trés peu influencée par les inclusions si on compare les courbes. Mais la limite
ultime des échantilions traités a4 505 et 515°C est légérement supérieure aux
échantillohs utilisés apreés coulée. A la température de 480°C et 540°C elle est
inférieure. Les inclusions affectent énormément la déformation, a 515°C ou nous avons

en moyenne 2% de déformation. Pour les trois autres températures la déformation est

inférieure & 2%.
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Figure 38 Limite élastique en fonction du temps de mise en solution
(filtré et contenant des inclusions).
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. En résumé lorsque nous avons des échantillons qui contiennent des inclusions,

on peut s’attendre a obtenir un alliage fragile et une déformation semblable ou

iégerement inférieure & celles des échantillons utilisés aprés coulée.

1.1.3 CONCLUSIONS AU SUJET DU TRAITEMENT DE MISE EN
SOLUTION

Selon nos résultats, la filtration n’a pas permis d’augmenter
considérablement les propriétés mécaniques de traction. Elle n’a pas amélioré I’écart-
type entre les résultats (les différents écarts-types sont présentés a I’annexe A et B).
La limite élastique n’est pas influencée par la présence d’inclusions. Mais ce n’est pas
le cas de la limite ultime et de la déformation a la rupture puisque les échantillons
contenant des inclusions ont des valeurs semblables aux échantillons utilisés apres
coulée. Les échantillons possédant des inclusions ont un écart-type plus grand. Le
gradient thermique existant dans le four conventionnel exerce une grande influence sur
les propriétés mécaniques, beaucoup plus que les inclusions.

Le traitement de mise en solution optimal est déterminé a I’aide des échantillons
qui ont été filtrés et traités dans le four a air forcé. Avec cette méthode, nous sommes
assurés de toujours réaliser les traitements 2 la méme température et ceci nous
permettra obtenir une étude du traitement de vieillissement de qualité supérieure et
des résultats plus exhaustifs. Selon les données obtenues, la température de 515°C
s’avére optimale puisque nous avons obtenu les propriétés mécaniques de traction les

plus élevées. Pour le temps, si on se fie a la limite élastique et la limite ultime, nous
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obtenons un intervalle de temps compris entre 2 et 16 heures. Mais dans le cas de la
déformation nous observons le début de la stabilité seulement aprés 4 heures et une
Iégere augmentation jusqu’a 24 heures. Puisque la limite élastique et la limite uitime
ont une diminution aprés 16 heures de traitement et que la déformation commence a
croitre seulement & partir de 4 heures. Nous choisirons comme intervalle de temps
optimum, pour ce traitement de mise en solution, les temps compris entre 4 et 16
heures. Donc comme traitement de mise en solution que nous exécufons avant le
traitement de vieillissement artificiel, nous utiliserons la température de 515°C pendant
8 heures, suivi d’une trempe 2 I’eau chaude. Si on posséde un four ou le contréle de
la température est inadéquat et out les risques de dépassement sont possibles, il est
préférable de diminuer Ia température a 510° et d’augmenter le temps de mise
solution. La température de 540°C est trop élevée pour exécuter la mise en solution,

car elle occasionne la fragilisation de ’alliage.

1.3  VIEILLISSEMENT

1.3.1 EFFET DU PRE-VIEILLISSEMENT

Aprés avoir déterminé le traitement de mise en solution optimum, nous
faisons subir aux échantillons un traitement de vieillissement artificiel. Mais suite a la
mise en solution nous avons le choix d’exécuter le traitement de vieillissement artificiel
immédiatement ou d’attendre 24 heures de pré-vieillissement. Donc pour comparer les
deux options, nous avons pris deux séries d’échantillons auxquels nous avons fait subir

une mise en solution durant 8 heures & 515°C suivi d’une trempe. Un premier lot a
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subi un pré-vieillissement durant 24 heures a la température ambiante et ’autre a été
traité immédiatement. Le vieillissement s’est fait a la température de 155°C durant 5
heures suivi d’un refroidissement a ’air. Les moyennes des résultats obtenus sont

présentées i la figure 41. Les résultats numériques sont présentés a I’annexe B et C.
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Figure 41 Effet du pré-vieillissement (p. v.) sur les propriétés
mécaniques de traction.

Nous remarquons que la série d’échantillons sans pré-vieillissement ont une
limite élastique et une limite ultime ainsi qu’un allongement a la rupture légérement
supérieurs a celle pré-vieillie. On pouvait s’attendre a ces faibles différences dans les
résultats puisque notre alliage contient du cuivre. Donc il est préférable pour le
traitement de vieillissement de ne pas faire de pré-