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RESUME

L’alliage 319 Al-Si-Cu-Mg est utilisé dans une grande variété d’applications, plus
particuliérement dans I’industrie de I’automobile et de I’aérospatiale a cause de sa facilité
de mise en forme par moulage, sa bonne usinabilité, sa haute conductivité thermique ainsi
qu’a son bas coefficient d’expansion thermique. De plus, cet alliage peut étre traité
(traitement thermique) pour obtenir une combinaison optimale de résistance et de ductilité.
Les propriétés mécaniques de [’alliage 319 sont déterminées principalement par sa
composition chimique, la procédure suivi lors de la fusion de I’alliage, la technique de mise
en forme employée et par le type de traitement thermique qu’il subit.

Comme cet alliage est obtenu a partir de métal recyclé, il contient plusieurs éléments
divers en quantité variable. La composition désirée de chaque ¢lément est obtenue grace a
différents procédés de nettoyage qui sont coliteux et souvent trés dommageables pour
I’environnement. Le magnésium est 1’'un de ces éléments dont la proportion doit étre
inférieure & 0.10 % pour répondre aux normes de I’industrie nord-américaine. D’aprés des
études récentes, cette limite de 0.10 % semble injustifiée. Ces derniéres ont démontré
qu'une quantité supérieure de magnésium influence peu les propriétés mécaniques de
I’alliage sauf peut étre la ductilité. D’autres études encore, ont démontré qu’avec 1’addition
de différents éléments tels le strontium (Sr) pour modifier la structure (modification de la
phase de silicium eutectique) et le TiB, pour affiner le grain des alliages d’aluminium, on
pouvait améliorer les propriétés mécaniques de ces derniers.

L’objectif de ce travail est de déterminer s’il est possible pour I’alliage 319 ayant une
proportion en magnésium supérieur a 0.10 % (i.e. = 0.45 %) de retrouver et méme
d’améliorer les propriétés de fonderie et les propriétés mécaniques de 1’alliage de base en
passant par la modification et I’affinement de la taille du grain de celui-ci. La propriété de
fonderie qui nous intéresse plus particulicrement dans cette étude est la fluidité. Les
propriétés mécaniques qui ont été étudiées sont respectivement la limite élastique, la limite
ultime et le pourcentage d’allongement a la rupture.

La propriété de fonderie, la fluidité, a été étudié a 1’aide de la technique Ragone pour
déterminer de fagon quantitative I’influence du magnésium, de la modification par le
strontium ainsi que 1’affinage du grain par le TiB, sur cette propriété trés importante de
’alliage. Dans un méme temps, toujours pour s’assurer de la qualité de I’alliage, des
radiographies d’éprouvettes de traction ont été effectué afin de vérifier les défauts (vides,
porosités) qui pouvaient survenir dans 1’alliage apres coulée.
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Les propriétés mécaniques de traction ont été étudié dans le but d’optimiser le
traitement thermique T5 et le traitement de vieillissement T6 (la mise en solution et la
trempe du traitement thermique T6 ayant déja été optimisé pour cette alliage par notre
groupe de recherche dans des €tudes antérieurs). Par la suite, 'influence de plusieurs
parameétres a été étudié par des essais de traction, par la métallographie optique et par la
fractographie (étude du mode de rupture) a I’aide de différents appareils. Les paramétres
qui nous intéressent plus spécialement dans cette partie du travail sont : I’addition de Mg, la
modification de la phase de silicium eutectique par le Sr, I’affinement de la taille du grain
par le TiB, ainsi que la température et le temps de vieillissement.
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11 PROBLEMATIQUE

L’aluminium ainsi que ses alliages, font de plus en plus partie de notre quotidien. Que
se soit sous forme d’emballage, de conserves, de canettes de boisson gazeuse ou bien sous
forme de matériaux de construction (poutres, revétements, fenétres, etc.) ou bien encore
comme moteur, carrosserie ou roues d’automobile, 1’aluminium et ses alliages se retrouvent
dans une grande variété d’applications. Cette plus grande production de produit
d’aluminium ameéne une plus grande consommation et bien siir une plus grande quantité de
rebut d’aluminium. Comme le recyclage est de plus en plus proné dans la société
d’aujourd’hui, c’est pourquoi, depuis quelques années on voit apparaitre de nouveaux
alliages d’aluminium faits a partir d’aluminium recycleé.

Or pour produire ces derniers, on doit souvent avoir recours a des procédés afin de
controler la proportion des éléments alliés, comme par exemple le magnésium. Ces
traitements chimiques sont fres coliteux et pour la plupart trés polluants pour
I’environnement. Une alternative pour éliminer ce genre de traitements sans pour autant
diminuer la qualité de I’alliage ainsi que ses propriétés mécaniques est la modification de la

microstructure de I’alliage d’aluminium.



Ces alliages recyclés ainsi que les effets de la modification de leur composition
chimique et de leur microstructure ont fait ’objet de trés peu d’études encore jusqu'a
maintenant. Il est donc nécessaire d’étudier I’influence de cette modification sur les
propriétés de fonderie et mécaniques de ceux-ci afin de retrouver et méme d’améliorer les
propriétés de 1’alliage de base.

L’alliage d’aluminium 319 fait partie de cette catégorie de métaux recyclés. Celui-ci
est considéré comme un alliage d’usage général ayant d’excellentes caractéristiques de
coulabilité et également de trés bonnes propriétés mécaniques. Cet alliage est surtout
utilisé dans I’industrie de 1’automobile et entre dans la fabrication de piéces de moteur tels
que les tétes de cylindres. Cependant, pour répondre aux normes nord-américaines, le
niveau de magnésium de cet alliage doit étre inférieur a 0.10 % poids. Ceci, comme on le
mentionne dans les lignes précédentes, occasionne des cofits supplémentaires dus aux
procédés de nettoyage (chlore) effectués sur ’alliage afin de rencontrer cette limite.

De la Sablonniére' a réalisé une étude portant sur I’effet du titre en magnésium sur les
propriétés de 1’alliage d’aluminium 319. Cette étude s’est concentrée principalement sur la
qualité de 1’alliage et sur les propriétés mécaniques de traction obtenues suite a différents
traitements de mise en solution. Ce demier a conclu, entre autre, que I’addition du
magnésium ne produit pratiquement pas de nouvelles inclusions dans 1’alliage, que le
magnésium (jusqu'a ~ 0.5 % en poids) contribue & ’augmentation de la résistance de
’alliage, 75 % dans le cas de la limite élastique et la limite ultime et d’environ 15 % dans le
cas de la ductilité. En bref, aucune propriété de ’alliage n’est diminuée par 1’augmentation

du niveau de magnésium. L’auteur, suite a ses conclusions en vient & recommander un



changement dans les standards actuels de la composition chimique de I’alliage 319 ce qui
se traduirait par une réduction des colits de production de I’alliage et aussi par une
diminution de la pollution de I’environnement. Il recommande également de poursuivre
I’étude sur cet alliage en tentant d’optimiser le traitement de vieillissement a partir des
connaissances acquises sur le processus de mise en solution, ce qui constitue une partie de
ce travail.

Dans le but d’optimiser les propriétés mécaniques de 1’alliage d’aluminium 319,
Putilisation du strontium comme modifiant est devenue depuis quelques années une
pratique largement acceptée. Ceci améliore particulicrement le pourcentage d’allongement
a la rupture de I’alliage. Quelques travaux ont été publié sur 1’utilisation du strontium en
combinaison avec un haut niveau de magnésium pour I’alliage 319. Les résultats de
DasGupta et al.? ont montré que I’augmentation de la proportion de magnésium n’avait pas
d’effets significatifs sur les propriétés mécaniques de traction ainsi que sur la
microstructure de ’alliage modifié a la condition aprés coulée. Dans ce travail, on tente
d’améliorer les propriétés de I’alliage ayant un titre en magnésium élevé par cette méme
méthode. Toujours dans le but d’optimiser les propriétés mécaniques de I’alliage 319, un

affinement de la taille du grain est réalisé par 1’addition de TiB,.



1.2 OBJECTIF

Ce travail tente d’évaluer I’effet de I’anugmentation du titre en magnésium ainsi que
I’influence des traitements thermiques T5 et T6 sur certaines propriétés de 1’alliage
d’aluminium 319 non-modifié et modifié¢. Dans la premiére partie du travail, on porte une
attention particuliére a la propriété de fonderie qu’est la fluidité afin de s’assurer que cette
derniére n’est pas affectée par les changements de composition chimique. La deuxiéme
partie du travail porte sur ’optimisation des traitements de vieillissement des traitements
thermiques T5 et T6. Dans cette partie, plusieurs parameétres ont retenu notre attention
comme le titre en magnésium, la modification par le strontium, I’affinement de la taille du
grain par le TiB,, la température et le temps de vieillissement, etc.. Toutes les expériences
ont été effectuées sur ’alliage commercial de premiére qualité (319.2, désigné comme
alliage primaire dans I’ensemble du texte (G...)) et aussi sur 1’alliage commercial recyclé

(319.1, désigné comme alliage secondaire (W...)) pour fin de comparaison.
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2.1 LES ALLIAGES D'ALUMINIUM DE FONDERIE

Les alliages d'aluminium de fonderie sont les plus versatiles de tous les alliages de

fonderie et offrent en général une grande facilit¢ de mise en forme. Comme tous les
matériaux de fonderie, les alliages d'aluminium ont les caractéristiques suivantes’:

*  Une bonne fluidité pour remplir chaque partie du moule.
*  Un point de fusion relativement bas.

*  Un transfert de chaleur rapide de I'aluminium liquide vers le moule, qui assure un cycle
de mise en forme rapide.

* L'hydrogeéne qui est le seul gaz avec lequel 1'aluminium et ses alliages sont solubles
peut étre controlé efficacement.

*  Plusieurs alliages d'aluminium n'ont relativement pas de tendance au craquage a chaud.

*  Une bonne stabilité chimique.

*  Un bon fini de surface avec surfaces lustrées et peu ou pas de défauts.

Les alliages d'aluminium de fonderie sont en général mis en forme sous pression, dans
des moules permanents, de sable humide ou sec et de platre. Ces derniers sont également,

facilement mis en forme sous vide, sous basse pression ainsi que sous l'effet d’une force

centrifuge.



L’alliage d’aluminium qui nous intéresse plus particuliérement pour cette étude est le
319 dont la composition chimique est présentée au tableau 1. Dans les lignes qui vont
suivre, les effets des différents éléments alliés de 1'alliage d'aluminium 319 seront présentés

ainsi que ceux du strontium (modification de la phase de silicium), du bore et du titane TiB,

(affineur de grain).

Tableaul  Composition chimique de ’alliage d’aluminium 319.
Eléments (% poids)

Si Cu Fe Mn Mg Ni Zn Ti

5546.5]3.024.0|1.0Max. [0.50 Max. |0.10 Max. |0.35 Max. |1.0 Max. |0.25 Max.

2.1.1 Effet des éléments alliés

2.1.1.1  Silicium

L'effet le plus remarquable du silicium dans les alliages d'aluminium est I'amélioration
des caractéristiques de mise en forme. L'addition du silicium & l'aluminium pur augmente
de beaucoup la fluidité, la résistance au craquage a chaud et les caractéristiques de
I'écoulement du métal liquide. La composition la plus utilisée dans les alliages
d'aluminium de fonderie est celle de la famille Al-Si. Les alliages commerciaux
hypoeutectique et hypereutectique ont une proportion de silicium qui peut varier jusqu'a
environ 25 % poids.

En général, 1a proportion optimale de silicium est déterminée par la procédure de mise
en forme. Pour une procédure nécessitant un taux de refroidissement lent (moule de sable
ou de platre), une proportion de 5 3 7 % est recommandée, 7 & 9 % pour un moule

permanent et 8 4 12 % pour un moulage sous pression. Ces recommandations sont basées




sur la relation entre le taux de refroidissement, la fluidité et les effets du pourcentage de la
phase de silicium eutectique sur le front de 'écoulement du métal liquide. L'addition de

silicium réduit également la densit¢ de l'alliage ainsi que le coefficient d'expansion

thermique’.

2.1.1.2 Cuivre

Les alliages d'aluminium les plus largement utilisés sont ceux contenant de 4 a 10 % de
cuivre. Le cuivre améliore sensiblement la résistance et la dureté des alliages aprés
'opération de mise en forme et le traitement thermique. Les alliages contenant de 4 4 6 %
de cuivre, sont ceux qui répondent le plus fortement aux traitements thermiques. Le cuivre
réduit généralement la résistance a la corrosion. L'addition de cuivre réduit aussi la

résistance au craquage a chaud et la coulabilité’.

2113 Fer

Le fer améliore la résistance au craquage a chaud et réduit la tendance de 'alliage a se
coller ou a se souder aux parois du moule. L'augmentation de la proportion de fer est
cependant accompagnée d'une réduction de la ductilité. Le fer réagit pour former plusieurs
phases insolubles dans les alliages d'aluminium, les plus communes sont FeAl,, FeMnAlI;
et aAlFeSi. Ces phases insolubles sont responsables de 1'amélioration de la résistance,
spécialement & température élevée. Comme le pourcentage de phases insolubles augmente
avec l'augmentation de la proportion de fer, les caractéristiques de I'écoulement du métal

liquide sont affectées, on doit alors tenir compte de ce facteur lors de la procédure de mise
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en forme. Le fer participe également a la formation de plaquettes ségréguées avec le

manganése, le chrome et d'autres éléments’.

21.14 Manganése

Le manganése est habituellement considéré comme une impureté dans les
compositions de fonderie et est contr6lé afin d'obtenir de trés bas niveaux. Di a I'absence
d'opérations de durcissement mécanique dans les alliages de fonderie, le manganése n'offre
pas d'effets bénéfiques pour ces demiers. Toutefois, un role important du manganése dans
ces alliages est de modifier les composés de fer de la forme P 4 a. Egalement, un
pourcentage élevé en volume de MnAl; dans les alliages contenant plus de 0.5 % de
manganése peut influencer favorablement 1'équilibre interne de la piéce aprés la mise en

forme®.

2.1.1.5 Magnésium

Le magnésium est la base du développement de la résistance et de la dureté lors des
traitements thermiques des alliages Al-Si et est en général utilisé dans des alliages Al-Si
plus complexes qui contiennent en autre du cuivre, du nickel et d'autres éléments dont le
but est également de durcir l'alliage. La phase durcissante Mg,Si montre une solubilité
limite de 0.70 % de magnésium, au-dela de cette limite il n'y pas davantage de durcissement
et il peut méme survenir un adoucissement de l'alliage. La composition habituelle de

magnésium employée pour les alliages de la famille Al-Si varie de 0.070 & 0.40 %.
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Les alliages binaires Al-Mg sont largement utilisés dans des applications qui requiérent
un bon fini de surface, une bonne résistance a la corrosion et une combinaison intéressante
de résistance et de ductilité. La composition de magnésium de ces derniers varie
généralement de 4 a 10 %, et les compositions contenant plus de 7 % de magnésium
peuvent subir un traitement thermique. L'instabilité ainsi que les caractéristiques de
vieillissement a la température de la piéce de ces alliages font en sorte qu'on doit leur faire

subir un traitement thermique’.

2.1.1.6 Nickel
Le nickel est habituellement employé avec le cuivre pour améliorer les propriétés a

température élevée. Ce dernier réduit le coefficient d'expansion thermique des alliages

d’aluminium®.

211.7 Zinc

Le zinc n'a aucun effet bénéfique lorsque ajouté a l'aluminium. Cependant, quand il est
additionné avec du cuivre et/ou du magnésium, le zinc donne une microstructure trés
intéressante apreés traitement thermique. Dans un tel systéme (Al-Zn-Mg-Cu), le zinc et le
magnésium contrdlent le processus de vieillissement alors que le cuivre a comme effet
d’augmenter le taux de vieillissement en augmentant le degré de supersaturation de la phase

CuMgAl,. Dans les alliages d’aluminium, le zinc peut étre additionné dans des proportions

trés variées’.
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2.1.1.8  Strontium

Le strontium est utilisé pour la modification de la phase de silicium eutectique des
alliages Al-Si. Une modification efficace peut étre réalisée par une addition trés faible de
strontium de 1'ordre de 0.008 a 0.04 %. Une addition plus élevée entraine la formation de
porosités, spécialement dans les procédures de mise en forme ou la solidification survient
rapidement (moule avec sections minces). L'efficacité de I’opération de dégazage peut

également étre affectée par un trop haut niveau de strontium’.

2.1.1.9 Titane

Le titane est intensivement utilisé pour affiner la structure des alliages d'aluminium de
fonderie, souvent il est combiné avec une petite quantité de bore. Il est nécessaire que le
titane soit en excés dans la stoechiométrie du composé TiB, pour obtenir un affinement du
grain efficace. Le titane est également souvent utilisé dans des concentrations plus grandes

que celle requise lors de 1'affinage de grain afin de réduire la tendance au craquage a chaud

des alliages’.

2.1.1.10 Bore

Le bore combiné avec d'autres métaux forme des borures tel que le TiB,. Le borure de
titane forme des sites stables de germination qui interagissent avec les phases de 'affineur

de grain (TiAl,) dans I'aluminium en fusion’.
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2.2 FLUIDITE

La fluidité intéresse les métallurgistes depuis plusieurs années. Les premiers
documents scientifiques portant sur le sujet sont parus dans les années trente et mentionnent
déja I’'importance de la fluidité lors de 1’opération de mise en forme de pieces de fonderie.

Une bonne fluidité permet la réalisation de piéces de forme complexe et bien siir de

meilleur qualité.

2.2.1 Définition

Au début des années trente, la fluidité était définie par Portevin et Bastien® comme
étant la capacité du métal liquide a remplir un moule completement. De nos jours, avec
Iapparition de nouveaux matériaux, Mollard et al.’> sont plus précis, ils définissent la
fluidité comme la capacité du métal liquide, par exemple I’aluminium, & remplir chaque
petit espace, que ce soit les cavités d’un moule ou bien I’espace entre les fibres ou toutes

autres composantes servant de matrice a un composite.

2.2.2 Méthodes de mesure

De nombreuses méthodes ont été inventées pour mesurer la fluidité du métal liquide.
Presque toutes ces méthodes ont en commun la fagon dont le métal s’écoule. Sous des
conditions contr6lées tres délicatement, on fait passer le métal liquide dans un canal ou la

fluidité est mesurée comme étant la longueur du métal solidifié dans celui-ci.
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Une de ces méthodes consiste a couler le métal liquide dans un moule de sable ou de
métal en forme de spirale. La fluidité est ensuite mesurée en terme de longueur de la
spirale obtenue. Ce test est tres utile lorsqu’on veut étudier I'influence du type de moule
sur la fluidité. Les résultats dépendent des dimensions, du type de matériau du moule
(sable, revétement, liant, etc.), également de I’humidité et de la perméabilité de ce dernier.
Plusieurs études ont été réalisé avec cette technique, Mollard et al.’ ainsi que Flemings et
al.® ont démontré I’influence de plusieurs paramétres avec cette technique. Cependant cette
méthode pose quelques difficultés pour ce qui est de la reproductibilité des expériences et
son utilisation en industrie est trés difficile.

Une deuxiéme méthode de mesure de la fluidité, est la technique Ragone, du nom de
son inventeur. Cette technique (figure 1) est la plus utilisée. Son principe est simple, il
s’agit d’un tube de verre de diamétre déterminé auquel on applique une succion lorsque
I’extrémité est plongée dans le métal en fusion. La technique Ragone comporte de
nombreux avantages : la succion est calibrée, la forme du canal est facile a controler et
I’appareil peut facilement supporter une utilisation industrielle. En plus d’étre trés simple a

utiliser, cette méthode offre la possibilité de répéter plusieurs fois les mesures.
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Figure 1 Représentation schématique de I'appareil Ragone.

2.2.3 Fluidité de I'aluminium pur

L’aluminium pur posséde une excellente fluidité et ce méme a des températures juste
au-dessus de son point de fusion. Il est intéressant de noter que I’aluminium a une meilleur
fluidité que le cadmium et le plomb, mais une fluidité moindre que le zinc, le titane et le
bismuth, pour une méme température de fusion.

Les travaux effectués par Lang’ présentés a la figure 2 ont démontré que la fluidité de
I’aluminium décroit avec la pureté de celui-ci. Par exemple, la fluidité de 1’aluminium pur

4 98.6 % est de 30 % inférieure & celle de I’aluminium pur a 99.8 %.
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Figure 2 Influence de la pureté de l'aluminium sur sa fluidité’.

2.2.4 Fluidité des alliages d’aluminium

2.2.4.1 Influence des éléments alliés majeurs

Dans leur revue littéraire, Mollard et al.’ distinguent quatre importantes catégories ou

familles d’alliages d’aluminium :
* Al-Cu, avec une composition de Cu d’environ 4.5 %.
» Al-Si, avec une composition hypoeutectique de Si d’environ 7 %.

* Al-Si, avec soit un niveau eutectique de Si de 12 % ou soit un niveau d’environ 18
% dans la portion hypereutectique.

» Al-Mg, avec environ 7 % de Mg.

Pour les catégories d’alliages binaires Al-Cu et Al-Mg, a une température de coulée
déterminée, la fluidité décroit rapidement avec 1’augmentation de la concentration de

I’élément allié. La plus basse valeur de fluidité, correspond dans les deux cas, a la
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composition typique de 1’alliage commercial. Par la suite, la fluidité augmente lorsque la
composition de I’alliage approche celle de I’eutectique (33 % pour Al-Cu et Al-Mg). On
remarque également que la fluidité de I’alliage Al-Cu de composition eutectique est
supérieure a celle de I’aluminium pur contrairement a celle de 1’alliage Al-Mg qui est
légérement inférieure. Les courbes correspondantes sont représentées a la figure 3 pour
I’alliage Al-Cu et la figure 4 pour I’alliage Al-Mg.

Pour la famille des alliages Al-Si, qui est sans doute I’une des plus importantes des
alliages d’aluminium commerciaux, la plus basse valeur de la fluidité correspond i une
composition de 5-7 % de silicium, composition typique des alliages de fonderie
commerciaux hypoeutectiques Al-Si. Par contre la plus haute valeur de fluidité, qui est
environ égal a celle de ’aluminium pur, survient non pas a la composition eutectique (12
%) mais plutét a environ 18 % de silicium, composition typique des alliages
hypereutectiques Al-Si. La courbe représentant les tendances décrites ci haut est illustrée a

la figure 5 pour la famille Al-Si.
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Figure 3 Fluidité de I’alliage Al-Cu en fonction du % de Cu’.
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Figure 5 Fluidité de alliage Al-Si en fonction du % de Si’.

Toujours selon la revue littéraire de Mollard et al.*, ceux-ci écrivent que la composition
de base de I’alliage a beaucoup d’influence sur sa fluidité. Toutefois, ils mentionnent que
des changements significatifs de cette derniére ne sont pas a prévoir lors des variations de
composition d’élément allié majeur pour les alliages de fonderie de spécification

commerciale Al-Cu, Al-Si et Al-Mg.

18
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2.2.4.2 Influence des éléments alliés mineurs

Les éléments alliés mineurs ont comme les éléments alliés majeurs une influence sur la
fluidité des alliages de fonderie commerciaux. Mais il y a peu de données expérimentales
sur le sujet. Cependant, des observations qualitatives ont démontré que la plupart des
éléments alliés mineurs réduisaient quelque peu la fluidit€. Par exemple, ceci a été
démontré par Kotte® pour une variation de la composition du magnésium de 0.5 % a 1.5 %
pour I’alliage commercial a piston Al-9.5%Si-3%Cu-1%Mg. Mollard et al.” supposent que
les éléments alliés mineurs contribuent probablement a la rupture de 1’équilibre qui existe
entre le solide et le liquide lors de la solidification dans le métal pur. Il en résulte une
"bouillie" qui arréte I’écoulement du métal liquide lors des tests de fluidité. Fleming et al.”,
sont arrivés aux mémes conclusions. Le magnésium qui est hautement réactif a affecté la

fluidité en changeant les caractéristiques de la surface du front de I’écoulement du métal

liquide.

2.2.4.3 Influence de la modification de la phase de silicium

Dans la famille des alliages commerciaux Al-Si, la modification de la phase de silicium
est trés souvent pratiquée : la phase de silicium eutectique dans les alliages hypoeutectiques
et eutectiques, les phases primaires et eutectiques de silicium pour les alliages
hypereutectiques. Le sodium est quelque fois utilisé pour la modification, mais le
strontium est de plus en plus utilisé parce que ce dernier se préte mieux a la manipulation.
Le strontium est disponible sous forme d’alliage maitre contrairement au sodium qui se

présente sous forme de sel ou de métal pur qui demande une manipulation spéciale. La
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modification par le strontium est plus grande ainsi que plus prévisible. Egalement, les

effets du strontium durent plus longtemps et persistent méme aprés plusieurs opérations de

refonte du métal.

Les travaux de Venkateswaran et al.'® portant sur les effets des éléments traces sur la
fluidité de ’alliage Al-11.4%Si (composition eutectique) ont démontré que la majorité des
¢é1éments traces utilisés pour la modification de la phase de silicium ont un effet négatif sur
la fluidité (figure 6). Il est important de mentionner que d’aprés 1’ensemble des travaux

effectués sur le sujet, tous sont d’accord sur le fait que la modification de la phase de

silicium diminue la fluidité des alliages d’aluminium.
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Figure 6  Perte de fluidité & 600° de l'alliage eutectique Al-Si
aprés l'addition de certains éléments traces'®.
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Les expériences menées sur les effets de la modification sur la fluidité sont
insuffisantes et encore quelque peu confuses. Cela est compréhensible car la fluidité des
alliages commerciaux Al-Si varient énormément dans des compositions de 5-20 % de
silicium. Les variations normales de la proportion de Si dans 1’alliage , combinées avec la
difficulté a reproduire la modification de la phase de silicium, rendent 1’évaluation des

effets sur la fluidité trés difficiles.

2.2.4.4 Influence de I'affinage de grain

L’affinage de grain est maintenant une pratique courante dans I’industrie de
I’aluminium de fonderie. Depuis plusieurs années, la procédure acceptée implique une
addition plutét massive de titane. En fait, la composition de plusieurs alliages requiére
maintenant un niveau de titane dans des proportions de 0.15 % & 0.35 %. De tels niveaux
de titane ont montré qu’ils réduisaient la fluidité quelque peu, comme le démontre 1’étude
de Mollard'! sur un alliage binaire Al-4.5%Cu fait a partir de I’aluminium 99.9 % pour
lequel 0.15 % de titane ont été additionné avec un alliage maitre Al-6%Ti (figure 7). Avec
I’arrivée de nouveaux affineurs de grain tel que I’aluminium-titane-bore, qui disperse dans
la matrice d’aluminium les phases TiAl, et TiB,, le niveau de titane requis pour un affinage
adéquat est beaucoup moindre. Il est maintenant possible d’obtenir un bon affinage de

grain avec une addition de seulement 0.02 % de titane et 0.02 % de bore.
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Figure7  Réduction de la fluidit¢ de l'alliage Al-4.5%Cu par
I'addition de 0.15 % de Ti".

Les raisons pour lesquelles le titane réduit la fluidité ne sont pas trés claires. Cela est
peut é&tre due a la procédure méme de I’affinage de grain. Certaines études ont montré que
les fines particules ont un plus grand effet dans le ralentissement du front de I’écoulement
du métal liquide qu’un équivalent en pourcentage poids de particules grossiéres’.
Cependant, le titane a aussi de légers effets sur le comportement de la solidification des
alliages d’aluminium, cela peut également affecter la fluidité. Méme s’il n’y a pas
beaucoup de documentation valide portant sur la réduction de la fluidité di soit au niveau -

de titane ou soit au niveau de bore, les effets attendus sur cette dernicre ne sont pas trés

significatifs.
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2.3 LES TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements thermiques permettent de contrdler la microstructure des alliages et par
le fait méme ses propriétés. Le but visé de ces séries d'opérations de chauffage et de
refroidissement est l'amélioration des propriétés mécaniques de l'alliage. Lorsque ces
traitements sont appliqués aux alliages d'aluminium, leur utilisation est fréquemment
restreinte & des opérations spécifiques visant a augmenter la résistance ainsi que la dureté
par le durcissement par précipitation ou durcissement structural.

Le type de traitement thermique qui augmente la résistance des alliages d’aluminium se

fait généralement en trois étapes :

e Mise en solution :  dissolution des phases solubles.
e Trempe : supersaturation des phases par un refroidissement rapide.

e Vieillissement : précipitation des atomes de soluté soit a la température de la
picce (vieillissement naturel) ou soit a température élevée
(vieillissement artificiel).

2.3.1 Principe de durcissement par précipitation

Une caractéristique essentielle du durcissement par précipitation ou durcissement
structural des systémes d’alliages d’aluminium est que la solubilité a 1'état solide entre
l'aluminium et 1'élément allié majeur doit augmenter avec la température (figure 8). Cette
condition est rencontrée dans plusieurs systémes d’alliages d’aluminium binaires, plusieurs
de ces systémes montrent un trés faible durcissement par précipitation et sont la plupart du
temps considérés comme des alliages non traitables. Les alliages binaires Al-Si et Al-Mg,

par exemple, montrent des changements relativement insignifiants dans leurs propriétés
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mécaniques aprés un traitement thermique qui pourtant produit une précipitation

considérable’.
800
(b) 41400
|
} 11200
Q 0 A+ L u
* - henabmhupélamla o 1000 -
2 —r ¥ uaiumdenhemsohm\' 9_)
- | i -
T 400 = 1 R 800 T
‘3 i | m&mmmm $
Q. | | 1600 Q
£ ; = | £
G4 ] | | 1 intervao de pour je ol
b= 200} j T] - takeement ce wemsssmens {400 1=
| ] i
' Al+Cupl, ! : 200
0 ] 1 z
0 2 4 6 8 10 12
Cuivre %

Figure 8  Intervalles de température utilisés pour le traitement thermique des

alliages Al-Cu.

En général le durcissement par précipitation requicre une solution solide supersaturée
qui produit ensuite un précipité finement dispersé dans la matrice durant le traitement
thermique de vieillissement (lequel est soit un vieillissement naturel ou soit un
vieillissement artificiel). Le vieillissement doit étre fait pas seulement sous la température
d’équilibre du solvus mais aussi sous la zone de la ligne du solvus (figure 8) ou zone de

miscibilité métastable appelé zone de Guinier-Preston (G.P.). Les lacunes présentes dans la
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matrice du métal supersaturée permettent la diffusion et accélerent la formation des zones
de G.P. Dans le processus de précipitation, la solution solide saturée développe des amas
d’atomes de soluté, lesquels deviennent impliqués dans la formation des précipités de
transition.

Le mécanisme de durcissement de I’alliage par précipitation implique la formation
d’amas cohérents d’atomes de soluté c’est a dire que les atomes de soluté rassemblés dans
un amas doivent avoir toujours la méme structure cristalline que la phase du solvant. Ceci
crée alors beaucoup de distorsion car les paramétres cristallins des précipités peuvent é&tre
légerement différents de ceux de la matrice du métal. Conséquemment, la présence de ces
particules de précipités procure une plus grande résistance en obstruant et en retardant le
mouvement des dislocations. Selon Busby et al.'?, dans les alliages d’aluminium pouvant
subir un traitement thermique, on retrouve trois classes de particules de précipités : des
précipités cohérents et semi-cohérents, lesquels sont la source du durcissement par
précipitation et deux types de particules incohérentes : des particules grossiéres (> 1 um),
souvent associées aux impuretés contenant du fer et des fines particules intermétalliques (~
0.1 pm) résultant de 1’addition d’éléments de transition. La taille des précipités et la
distance entre eux ont une trés grande influence sur les propriétés mécaniques de I’alliage.
La figure 9 montre les représentations schématiques des trois types de précipités qui

peuvent survenir dans la matrice cristalline.
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{c)

Figure 9  Représentations schématiques de précipités dans les solides cristallins :
a) précipité cohérent avec distorsion du réseau due a une variation de

volume ; b) précipité semi-cohérent ;c) précipité incohérent'?.

2.3.3 Mise en solution

Pour tirer avantage de la réaction du durcissement par précipitation, il est d’abord
nécessaire d’avoir une solution solide soluble. Le processus par lequel ceci est accompli est
appelé traitement de mise en solution et I’objectif de ce traitement est d’amener dans la
solution solide la quantité maximale de 1’élément de durcissement soluble. La procédure
consiste & maintenir I’alliage & une température suffisamment élevée et pour une période de
temps assez longue dans le but d’obtenir une solution solide homogéne.

La mise en solution a également comme objectif dans les alliages Al-Si de modifier la
structure de la phase de silicium. Quelques études ont été fait sur le sujet et montrent
I’influence des paramétres du traitement de mise en solution sur la morphologie de la phase
de silicium'*!*>!® (sphéroidisation de la phase de silicium eutectique).

La température du traitement de mise en solution est déterminée par la composition

chimique de I’alliage et le traitement peut tolérer une certaine variation de température,



27

celle-ci peut varier de = 6 °C de la valeur nominale. Pour les alliages hautement alliés de
grande résistance, il faut porter une plus grande attention a la température de mise en
solution. Une plus grande marge de température de mise en solution peut étre tolérée avec
les alliages qui ont un plus grand intervalle entre la ligne du solvus et la température
eutectique de fusion.

Lors de la procédure de mise en solution, il faut faire attention a ne pas "surchauffer"
’alliage. Ceci se produit lorsque la température excede celle du point eutectique, il en
résulte une détérioration des propriétés mécaniques soit la ductilité et la résistance a la
rupture. Un matériau qui montre une microstructure de "surchauffage" est généralement
inacceptable pour une application donnée. Pour pouvoir détecter si un alliage a subit une
fusion aux joints des grains, on doit procéder a des test destructifs, le "surchauffage" est trés
difficile a détecter a 1’ceil nu.

Le temps nominal de mise en solution requis pour amener un degré satisfaisant de
précipités solubles dans la solution solide ou pour changer la morphologie de la phase de
silicium est fonction de la microstructure avant le traitement thermique. Le temps requis
peut varier de plus ou moins quelques minutes pour une piece mince a plusieurs heures si la
piece traitée est tres €paisse. La figure 10 montre les effets de la température et du temps de

mise en solution sur les propriétés mécaniques de I’alliage A356.
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Figure 10  Effets du temps et de la température de mise en solution
sur 'alliage A356".

2.3.4 Trempe

La trempe est l'une des étapes les plus critiques des opérations d’un traitement
thermique. L’objectif de la trempe est de préserver la solution soluble solide formée lors de
la mise en solution, par un refroidissement rapide a basse température, habituellement prés
de la température de la piece. La trempe, non seulement permet de retenir les atomes de
soluté en solution, mais permet aussi de maintenir un certain nombre minimum de sites

vacants dans le treillis métallique. Ceci favorise la formation de zones de précipités a des

températures de diffusion basses.
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Les atomes de soluté qui précipitent aux joints des grains et les autres particules telles
que les lacunes (vides) qui migrent extrémement rapidement dans les régions de désordre,
sont perdus inutilement et ne contribues pas au durcissement. Pour éviter d’obtenir ces
types de précipités qui sont nuisibles aux propriétés mécaniques ou a la résistance a la
corrosion, la solution solide formée lors de la mise en solution doit étre refroidit assez
rapidement et sans interruption pour produire une solution solide supersaturée a la
température de la picce. Ceci est la condition optimale pour le durcissement par
précipitation. Toutefois, une trempe avec un refroidissement plus lent, améliore la
résistance de certains alliages sans cuivre, comme le systtme Al-Zn-Mg, a la rupture par
corrosion. Le plus fréquemment, les piéces sont trempées par immersion dans I’eau froide
ou sont progressivement arrosées par un jet d’eau froide. Cependant les piéces de forme
complexe avec des parties minces et des parties épaisses sont habituellement trempées dans
un milieu qui donne un taux de refroidissement lent. Ce milieu peut étre de 1’eau dont la
température est de 65 a 80 °C, de I’eau bouillante, une solution aqueuse de glycol
polyalkyléne , ou tout autre milieu fluide soit un jet d’air ou de vapeur. La figure 11

montre les courbes de refroidissement obtenues avec différents milieux de trempe.
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1. H20, 212 °F
2. S 9 oil, 110 °F
1000 3. S 9 oil, 250 °F
4. S 9 oil, 320 °F
900 5. Moving air, 100 °F
6. Moving air, 220 °F
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Figure 11 Courbes de refroidissement obtenues dans différents

milieux de trempe'’.

2.3.5 Vieillissement

Aprés le traitement de mise en solution et la trempe, le durcissement par
précipitation est achevé par un vieillissement naturel (température de la piece) ou par un
vieillissement artificiel (température élevée). Dans plusieurs alliages, une précipitation
suffisante survient a température de la piece quelques jours aprées la trempe et les propriétés
mécaniques de ces derniers sont convenables pour plusieurs applications. Quelques fois,
ces alliages sont vieillis artificiellement pour augmenter la résistance ainsi que la dureté tant
chez les alliages corroyés que les alliages de fonderie. Les autres alliages qui ont une
réaction de précipitation treés lente a la température de la picce doivent toujours étre vieillis

artificiellement pour qu’on puisse les utiliser.
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Le vieillissement a pour principal but de modifier les propriétés mécaniques de
’alliage apres trempe. La solution saturée obtenue apres la trempe n’étant pas en équilibre,
elle a toujours tendance & retourner vers cet état, tres lentement a température ambiante et
beaucoup plus rapidement a température élevée. Au cours du vieillissement, on remarque
dans un premier temps, que les propriétés mécaniques augmentent, atteignent un maximum,
puis ensuite diminuent. Cela est dii a I’évolution de la taille des précipités et & leur nature.
A la température de vieillissement, les précipités d’équilibre ne se forment pas en premier ;
il y a d’abord la formation de petits amas d’atomes (zones G.P.), puis évolution de ces
premiers précipités vers la forme stable aprés passage par des formes intermédiaires
métastables (figure 12a). C’est aux zones de G.P. et aux précipités intermédiaires que
correspondent les propriétés mécaniques les plus élevées ; la formation de précipités plus
gros puis de précipités d’équilibre (figure 12b), entraine une diminution de la dureté de
I’alliage.

La durée de vieillissement requise pour que les propriétés mécaniques soient
maximales est directement fonction de la température de vieillissement. Ainsi, a des
températures trop €élevées, on obtient uniquement des propriétés médiocres, a cause de la
formation, dés le début, de la phase d’équilibre. Par ailleurs, a la température ambiante, la
durée requise pour le vieillissement est trés longue. La figure 13, nous montre les effets de

la température et du temps de vieillissement sur les propriétés mécaniques de I’alliage

A356.



Figure 12  a) Précipité 0°’ dans un alliage Al-4.5% Cu trempé¢ et vieilli
b) Précipité d’équilibre 0.

% Hlengation
» ® = 2
% @ongstion
2 = 3

7'

Strangth (ksl)
3 4
,)
[
a
Strength (ksi)
-] -]
Va

:i

Aging Tempersturs (F)

Figure 13  Effets du temps et de la température de vieillissement sur
I'alliage A356".
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2.4 EFFET DE L’ADDITION DE MAGNESIUM

La proportion de magnésium de I’alliage d’aluminium 319 est spécifié a 0.10 %
maximum. Mais les associations telles que ASTM et Aluminium Association remettent en
question le maintient de ce bas niveau de magnésium, ceci parce que de plus en plus
d’alliages commerciaux bruts contiennent une plus grande proportion de magnésium et
aussi parce que pour atteindre la limite de 0.10 %, les manufacturiers doivent avoir recours
a des procédés de nettoyage pour rencontrer la spécification. Conséquemment, ces
procédés additionnels impliquent des coiits supplémentaires pour les producteurs et les
manufacturiers de lingots d’aluminium.

1.'"® ont étudié les effets de ’augmentation de la proportion de

DasGupta et a
magnésium sur les propriétés mécaniques de I’alliage d’aluminium 319 et sont arrivés aux
conclusions suivantes : 1’augmentation de la concentration de magnésium a un effet
négligeable sur les propriétés mécaniques de 1’alliage 319 et il n’y a pas de changements de
microstructure qui survient (a la condition aprés coulée ou apres le traitement thermique
T5) avec ’augmentation de la concentration de magnésium ; la microstructure obtenue dans
I’étude révéle essentiellement des cristaux de silicium en forme de plaquette/angulaire apres
coulée et également apres le traitement TS, les cristaux de silicium en forme de plaquette
étant responsables des basses valeurs de ductilités obtenues aux conditions aprés coulée et

apres le traitement TS ; 1’alliage 319 utilisé pour 1’étude n’a pas révélé une structure

eutectique fibreuse puisqu’aucun élément de modification n’a été additionné au métal en
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fusion. La figure 14 montre la variation de la limite ultime en fonction de la proportion de

magnésium dans I’alliage 319 a la condition aprés coulée.
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Figure 14

Variation de la limite ultime en fonction de la proportion
de magnésium'®,

Dunn et Dickert'® ont comparé I’effet de la variation de la concentration de magnésium

sur les propriétés mécaniques et la dureté des alliages A380 et 383. Ces alliages ont été

étudié avec des concentrations de magnésium de 0.1 %, 0.35 % et 0.55 % poids.

La

présence de magnésium a montré une augmentation de la limite élastique, de la limite

ultime et de la dureté. Par contre, I’allongement a la rupture observé a été diminué par la

présence de magnésium, toutefois la valeur minimale apparue provient des concentrations

de magnésium n’excédant pas 0.35 %.

L’effet de la variation de la concentration de magnésium sur les propriétés mécaniques

de I’alliage d’aluminium de fonderie 380 en fonction du temps de vieillissement a
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température de la piece et a la température de 180 °C a été étudié par Jonsson®. Ce demnier
a conclu que la limite élastique ainsi que la limite ultime ont augmenté substantiellement
avec ’augmentation de la concentration de magnésium quand les alliages avaient subit un
vieillissement artificiel. La dureté a augmenté de 76 BHN a 96 BHN quand 0.57 % de
magnésium est additionné a I’alliage 380. Un vieillissement de 8 heures a 180° C
augmente cette valeur a 112 BHN, la plus haute valeur obtenue pour un vieillissement a
température de la piece a été de 107 BHN, ceci apres 1 an.

Cependant, les travaux de Samuel et al.?! ont niontré qu’il n’y a pas de différence
significative de la dureté pour I’alliage 380 lorsque la concentration de magnésium varie de

0.06 % 2 0.5 % poids.

2.5 EFFET DE LA MODIFICATION DE LA PHASE DE SILICIUM

Les propriétés mécaniques des alliages Al-Si, c’est bien connu, sont grandement
dépendantes de la microstructure de I’alliage, plus spécialement de la forme de la phase de
silicium eutectique, laquelle est soit de forme aciculaire (grossiére) dans les alliages non-
modifiés ou soit de nature fibreuse dans les alliages modifiés. Dans les alliages
d’aluminium de fonderie, la phase eutectique est fragile. D’autre part, un métal
correctement modifié produit un alliage avec des propriétés mécaniques améliorées,
particuliérement dans le cas de la ductilité. Depuis quelques années, ’utilisation du

strontium comme ¢élément de modification est devenue une pratique largement acceptée et

quelques travaux ont été publié’? sur I’utilisation du strontium (0.004-0.030 %) en
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combinaison avec une concentration supérieur de magnésium (0.2-0.5 %) pour les alliages
d’aluminium.

Beumler et al.> ont étudié les effets de la variation du niveau de strontium de 0.001 %
a 0.031 % sur la morphologie et sur les propriétés mécaniques de 1’alliage d’aluminium
319. IIs ont conclu que la température eutectique décroit continuellement avec
I’augmentation de la concentration de strontium, que la microstructure des alliages
contenant de 0.001 a 0.016 % de strontium montre une structure eutectique en grande partie
non-modifié, que le niveau de strontium excédant 0.016 % contribue & une meilleur
modification (silicium plus fibreux) et qu’une structure entierement fibreuse est obtenue
avec une concentration de strontium de 0.031 %. Ils ont démontré également que la
résistance en traction pour des structures aprés coulée ou apres traitement thermique n’est
pas influencée de fagon significative avec 1’augmentation de la concentration de strontium.
Aussi, la modification du métal avec le strontium contribue grandement a 1’amélioration du
pourcentage de 1’allongement a la rupture pour les deux conditions étudiées. Le traitement
thermique de I’alliage d’aluminium 319 modifié avec du strontium a produit une structure
eutectique globulaire sans tenir compte de la quantité de strontium présente dans 1’alliage.

L’influence des paramétres du traitement de mise en solution sur les propriétés de
P’alliage A356.2 non-modifié¢ et modifié a été étudié par Shivkumar et al.®* sur des
éprouvettes de traction ASTM B108 mises en forme dans des moules de sable et
permanents. Leurs résultats indiquent que la modification par le strontium augmente le
taux de sphéroidisation et diminue le taux d’épaississement des particules de silicium et que

la température de mise en solution a une grande influence sur la morphologie de ces
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demiéres. Un taux extrémement élevé d’épaississement des particules de silicium a été
obtenu a des température au-dessus de 560° C. La mise en solution a cette température a
toutefois des effets négatifs sur les propriétés mécaniques di & la fusion aux joints des
grains. Aussi, il a été établi que le temps de mise en solution peut étre réduit de fagon
significative lorsque I’alliage est modifié correctement et que I’augmentation de la

température de mise en solution de 540 a 550 °C améliore les propriétés de résistance
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Figure 15 Variation des propriétés de traction en fonction de la
température de mise en solution (temps de mise en

solution = 100 min.)**.

Traditionnellement, le strontium est utilisé pour modifié la morphologie de la phase de

silicium eutectique. Depuis quelques années, plusieurs nouvelles applications du strontium

dans les alliages d’aluminium ont fait surfaces. Gruzleski et al.”® ont tenté d’expliquer ces
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mécanismes. Une de ces nouvelles applications de I'utilisation du strontium est comme
stabilisateur de la phase o du fer et du silicium contenus dans I’alliage. Ces derniers
mentionnent également que le strontium influence le traitement thermique des alliages
contenant du magnésium et du silicium. L’effet évident est le retardement de la
précipitation de la phase Mg,Si durant le traitement de vieillissement. Cet effet a été
observé par Paray et Gruzleski’’ lors du traitement thermique de I’alliage A356. La
différence de limite élastique (figure 16) entre I’alliage contenant du strontium et celui n’en

ayant pas, diminue quelque peu lorsque le temps du traitement de vieillissement augmente

de 2 a 8 heures.
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Figure 16 Variation de la limite élastique avec le temps de vieillissement
(Mise en solution 540 °C, vieillissement 155 °C)*.
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Plusieurs autres travaux ont été réalisé sur les effets de la modification de la phase de

28,29.30

silicium par le strontium et tous arrivent sensiblement aux mémes conclusions.

D’autres études encore ont porté sur I’effet combiné de la modification et de I’affinement

de la taille du grain'’,’' et montrent toutes les effets bénéfiques que peuvent avoir ces

procédures sur 1’ensemble des propriétés des alliages d’aluminium.

2.6 EFFET DE L’AFFINEMENT DE LA TAILLE DU GRAIN

L’affinement de la taille du grain dans les alliages d’aluminium de fonderie produit
plusieurs effets bénéfiques. Un grain fin résulte en une répartition plus uniforme des
propriétés mécaniques au travers le matériau. Aussi, comme la grosseur du grain diminue,
la distribution des phases secondaires et des porosités se fait sur une échelle plus fine et
I’'usinage s’en trouve amélioré. En général, comme la grosseur du grain des alliages
diminue en augmentant la concentration de I’affineur de grain, les propriétés mécaniques
telles que la résistance a la traction et la résistance en fatigue augmentent. L’affinage du
grain est produit par I’addition d’inoculants dans le métal en fusion (i.e., ’alliage maitre Al-
Ti-B contenant de nombreux petits cristaux intermeétalliques de TiAl, et TiB,). Ces
nombreux inoculants sont les sites de germination hétérogéne lors de la solidification du
métal, plus le nombre de ce derniers est élevé, plus le nombre de germes formés est grand et

comme chaque germe forme un grain dans le solide, la taille des grains est alors d’autant

plus petite.
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Selon Dorlot et al.”?, I’affinement de la taille des grains exerce une influence bénéfique
sur la limite élastique et sur la résistance a la traction des métaux, sans pour autant diminuer
leur ductilité. Par ailleurs, cette procédure améliore leur ténacité, en les rendant moins
fragiles a basse température.

Misra et Oswalt>? ont étudié I’influence du vieillissement sur les alliages A356 et A357
ayant subit un affinement de la taille du grain. Ils ont observé une seconde augmentation de
I’allongement a la rupture lors du prolongement du vieillissement et que cette valeur
correspond aussi a un maximum de résistance. La microstructure des alliages étudiés
présentait deux précipités distincts : un précipité de TiAl, en forme d’aiguille et un précipité
Mg,Si en forme de plaquette. La distribution de ces derniers était fonction du temps de
vieillissement. Le précipité rencontré dans la microstructure lors de la seconde valeur
maximale d’allongement a la rupture en association avec le maximum de résistance était
entiérement constitué de Mg,Si. 11 est apparut que le précipité TiAl, retarde la cinétique

normale de précipitation de la phase d’équilibre Mg,Si et aussi affecte de fagon défavorable

la ductilité.
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METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

3.1 MATERIAU ET PREPARATION DU METAL

3.1.1 Matériau
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L’alliage d’aluminium utilisé pour cette étude est le 319 dont la composition chimique

théorique est présentée au tableau 2 et les propriétés mécaniques au tableau 3. Cet alliage

est fabriqué par Alcan International Limited Guelph Foundry Works, Guelph, Ontario

Canada, en lingots de 12.5 kg. D’aprés Metals Handbook, 9" Edition®®, on retrouve cet

alliage principalement dans la fabrication des tétes de cylindres de moteurs a essence et

dans d’autres applications ou 1’on demande une bonne coulabilité et soudabilité.

Tableau2  Composition chimique théorique de I'alliage 319%.

Eléments (% poids)

Si Cu Fe Mn Mg Ni Zn Ti

55a46.5(3.024.0/1.0Max. [0.50Max. |0.10 Max. |0.35 Max. | 1.0 Max. |0.25 Max.
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Tableau3  Propriétés mécaniques habituelles de I'alliage 319*.
Condition | R,* | R | Allongement*®® |Dureté°| Cisaillement | Fatigue® |R comp
(MPa) | (MPa) (%) (HB) (MPa) (Mpa) :
(Mpa)
Moule en sable

Apres 185 125 2.0 70 150 70 130

Moulage

TS5 250 165 2.0 80 200 75 170

Moule permanent

Apres 235 130 2.5 85 162 70 130

Moulage

T6 280 185 3.0 95 185 n.d. n.d.

? La résistance et 1’allongement restent inchangés ou sont améliorés a basse température

® 50 mm ou 2 pouces

¢ 500 kg de charge et une bille de 10mm.
45%10° cycles: test de type R.R Moore.

3.1.2 Préparation des éprouvettes de traction

L’alliage a été fondu dans un creuset en carbure de silicium d’une capacité de 28 kg a

I’aide d’une fournaise électrique. La température du métal est amenée a 735 + 5 °C et

maintenue pour le reste de la procédure de fusion i.e. pour I’addition du magnésium, pour la

modification et pour I’affinement de la taille du grain, le dégazage et la mise en forme.

L’addition du magnésium pur se fait a I’aide d’une cloche de graphite perforée que 1’on

plonge dans le métal liquide. La modification est faite par 1’addition de morceau d’alliage

maitre Al-Sr d’une composition de 10 % de strontium. Une quantité de 0.03-0.04 % poids

de ce dernier élément est requise pour une compléte modification. L’affinement de la taille

du grain, lui est fait par I’addition de TiB, sous forme de morceau d’alliage maitre Al-5

%Ti-1 %B, la quantité de TiB, requise est calculé sur une basse de 0.02 % poids de titane.

Les alliages étudiés ont été codé selon les procédures précédentes, 1’alliage primaire porte
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le code G et I’alliage secondaire le code W, se sont les alliages de base. La lettre G ou W

suivie d’un M signifie qu’il y eu une addition de magnésium, ce M suivi d’un S signifie

qu’il y a eu modification et enfin le T signifie qu’il a eu affinement de la taille du grain.

Les compositions chimiques des alliages étudiés sont présentées aux tableaux 4 et 5.

Tableau4  Composition chimique des alliages primaires.

Alliage/élément (%) Si Cu Fe Mg Mn Ti Zn Sr
G 623 | 3.77 | 046 | 0.06 | 0.14 | 0.13 | 0.08 | ---
GM 623 | 3.77 | 046 | 046 | 0.14 | 0.13 | 0.08 | ---
GMS 623 | 3.77 | 046 | 045 | 0.14 | 0.13 | 0.08 | 0.038
GMST 623 | 3.77 | 046 | 043 | 0.14 | 0.14 | 0.08 | 0.047
Tableau 5  Composition chimique des alliages secondaires.
Alliage/élément (%) Si {Cu|Fe| Mg ([Mn| Ti | Zn | Ni [ Cr | Sr
W 58532 (0.80( 0.09 |0.34]0.1410.45| 0.18 {0.08 | ---
WM 5.8513.210.80| 050 [{0.34]|0.14|0.45| 0.18 [0.08| ---
WMS 585132080 0.50 |0.34(0.14|0.45| 0.18 {0.08 | 0.03

Par la suite, le métal liquide a été dégazé avec de 1’argon pur injecté par un agitateur de

graphite tournant a une vitesse de 150 rpm afin de diminuer le contenu de 1’hydrogéne

soluble dans le métal. Pour éviter la formation de vortex, une plaque (réfractaire de 7.5 cm

de largeur et 38 cm de long) est placée dans le bain de métal liquide avec un angle de

45°par rapport au courant. Une analyse chimique a été pris au début et a la fin de chaque

procédure de mise en forme soit lorsque le creuset est a sa charge maximum et minimum.
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Pour finir, I’alliage ainsi obtenu a été mis en forme dans un moule permanent STAHL

(type ASTM B-108) préchauffé¢ a une température de 400° C. La figure 17 montre le

schéma et les dimensions de la piece obtenue avec ce type de moule.

Diametre de
12,5 mm

T

=

50 mm

I Graphite

] vermicutite

Figure 17 Schéma de la piéce obtenue avec le moule STAHL.

3.2 FLUIDITE

La fluidité des alliages précédents, en fonction de la température a été mesuré a 1’aide

de I’appareil Ragone Fluidity Tester 4210. Le métal est amené avec un vide de pression de

200 mm Hg dans un tube vertical de verre de 7 mm de diametre ayant été préchauffé afin

d’éliminer ’humidité. L’extrémité du tube a été plongé a environ 2.5 cm de profondeur

sous la surface du métal liquide pour éviter le film d’oxyde qui se trouve a la surface de ce
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dernier. Les tests ont été réalisé pendant le refroidissement du métal i.e. lorsque la
température du métal passait de 740° C a 620° C, l'utilisation d’un agitateur de graphite
assurait I’uniformité de 1’alliage et empéchait la sédimentation. Dans ce cas, un creuset
d'une capacité de 7 kg était utilisé. Trois mesures €taient prises a tous les 20 °C. La tige de
métal solidifi¢ dans le tube de verre ainsi obtenue a €té mesuré puis coupée pour valider

I’essai, une tige creuse signifiait que le test était rejeté.

3.3 TRAITEMENTS THERMIQUES

Les traitements de mise en solution et de vieillissement ont été effectué dans un four a
air forcé CFD-147 fabriqué par BLUE M ELECTRIC dont la circulation de I’air est assurée

par un ventilateur. Selon le fabriquant, la variation maximale de la température enregistrée

a l’intérieur du four est de £ 1 °C.

3.3.1 Traitement thermique T5

Le traitement thermique TS5 consiste seulement en un vieillissement aprés coulée. Les
parametres de celui-ci sont montrés a la figure 18, pour chaque température, cing temps de

vieillissement ont été effectué (le temps 0 heure correspond a la condition aprés coulée).
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Figure 18  Paramétres du traitement thermique TS.

3.3.2 Traitement thermique T6
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Le traitement thermique T6 consiste en une mise en solution suivi d’une trempe et d’un

vieillissement. La mise en solution a été effectué sous deux conditions soit 480° C pendant

10 heures et 505° C pendant 8 heures.

Apres le traitement de mise en solution, les échantillons ont été trempé dans un

contenant de 20 litres d’eau a une température d’environ 60° C. Le délai entre la fin du

traitement de mise en solution et la trempe était d’environ 7 secondes. Les échantillons ont

été agité durant la trempe afin de s’assurer de 1’'uniformité de la trempe.

Les paramétres des traitements de vieillissement effectués pour le traitement thermique

T6 sont les mémes que ceux du traitement T5 (Figure 19).
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Mise en solution

. ih"mhj. ; a8h.
g.) , , 24 h,
~ 480 °C, 505°C . 16h
m I § .
S 1 8h
© —— 4h -
= Vieillissement
Q 150 °C, 180 °C, 200 °C, 220 °C, 250 °C
5 2h.
et
Trempe 1h
a l'eau (60°C) .
Apreés coulée Refroidi a I'aire (20°C)

Temps (h)

Figure 19  Paramétres du traitement thermique T6.

3.4 ESSAIS DE TRACTION

Les éprouvettes de traction ont été testé a I’aide d’une presse INSTRON a une vitesse
constante de 0.50 mm/min. (0.020 po/min.). Les données force-allongement de
I’échantillon ont été recueilli par un systeme d’acquisition de données relié a la presse. Les
données ont été traité par un logiciel éprouvé qui transforme au fur et a mesure
I’allongement en déformation et la force en contrainte. De fagon numérique le logiciel
détermine la limite élastique, la limite ultime et I’allongement a la rupture. La figure 20
montre la courbe obtenue par ce logiciel. Pour chaque alliage et ce a chaque condition des

traitements T5 et T6, cinq essais de traction ont été effectué donnant des résultats de £ 10 %

d’écart-type (voir annexes A et B).
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Date: 14/03/96

Limite de proportionalité =

Limite élastique =

Limite uttime =

Allongement - limite ultime =
Allongement - rupture =

Ake de |a section transversale =
Longueur de 'extensiométre =
Vitesse de dépiacement de la table =
Nombre de données =

Contrainte (Lbs/po®) X 10

0.0 1.0 2.0 30

Déformation (%)

Test no. FACG5

12874 Psi

Module de Young = 4.715E+06 Psi

21245 Psi
31991 Psi
45.6 mPo
2282 %

0.2051 Po?
2.000 Po
0.020 Po/min

2648

Figure 20 Courbe d'essai de traction obtenue par le logiciel.

3.5 METALLOGRAPHIE
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L’analyse métallographique des éprouvettes de traction a été réalisé sur les meilleurs

échantillons obtenus lors des essais de traction. L’éprouvette de traction a été coupé a 1 et

1.5 cm a partir de la zone de rupture (figure 21). La premiére partie (coupe 4 1 cm) a été

recoupé de fagon perpendiculaire au plan de rupture. La coupe s’effectue au centre de ce

plan. Cet échantillon a été utilisé pour I’étude de la rupture et le second échantillon (coupe

a 1.5 cm) a été utilisé pour 1’étude de la microstructure, ceci effectué a 1’aide d’un

microscope optique.
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Les échantillons prélevés sont ensuite enrobés dans un plastique (Figure 21) & une
température de 150° et sous une pression de 650 kPa. La durée de chauffage est de 9
minutes et celle du refroidissement est de 3 minutes. Pour finir, les échantillons sont polis
graduellement a 1’aide d’une polisseuse automatique avec un disque abrasif de plus en plus

fin puis par des abrasifs en suspension dans un liquide.

icm
LI} - Partie 1
— Partie 2
15¢em
Coupe perpendiculaire
de la partie 1
Pastille
\_/

Figure 21 Schéma de préparation d'une pastille de polissage.

D’autres éprouvettes ont également été coupé a 1 cm de la surface de rupture comme
précédemment afin d’étudier la fractographie apres différentes conditions, ce a 1’aide d’un
microscope a balayage €lectronique. Ces échantillons n’ont besoin d’aucune préparation

spéciale. L’analyse se fait directement sur la surface de rupture.
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CHAPITRE 4

EFFET DE L’ADDITION DU MAGNESIUM, DE LA MODIFICATION ET DE
L’AFFINAGE DE GRAIN SUR LA FLUIDITE ET LA QUALITE DE L’ALLIAGE

D’ALUMINIUM 319.2

4.1 INTRODUCTION

Plusieurs caractéristiques déterminent la coulabilité des alliages d'aluminium et I'une
des plus importantes est sans aucun doute la fluidité. Dans l'industrie métallurgique, le
terme fluidité référe a la propriété qu'a le métal a remplir chaque partie du moule avant de
se solidifier. Comme on cherche de plus en plus & améliorer les alliages pour des
applications demandant des propriétés mécaniques supérieures, ceci en additionnant des
éléments alliés et en modifiant la microstructure, c¢’est pourquoi il est important de vérifier,
si ces ajouts d'éléments n'affectent pas la fluidité de 'alliage de base. Dans cette partie,
nous allons déterminer si l'addition de magnésium, la modification et I'affinement de la
taille du grain ont une influence significative sur la fluidité en mesurant cette derniére a des
températures proches de celles de mise en forme habituelles. Aussi on doit s'assurer que les
ajouts précédents ne créent pas de défauts (porosités, vides, etc.) dans le métal aprés la mise
en forme de ce dernier. Ceci sera vérifié sur des radiographies prises sur des éprouvettes de

traction des alliages primaires.
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4.2 RESULTATS ET DISCUSSION

4.21 Fluidité

Comme il a été mentionné dans le chapitre précédent, I'étude de la fluidité a été fait a
I'aide de la technique Ragone. La variation de la fluidité (mesurée comme étant la longueur
de métal solidifié dans le tube de verre) en fonction de la température est illustrée a la
figure 22 pour les alliages primaires. On remarque que la relation entre la fluidité et la
température est linéaire' avec un haut coefficient de corrélation (~ 0.8). L'addition de Mg
n'a pas d'effets particuliers sur la fluidité de I'alliage de base i.e., I'alliage G. Pour l'alliage
ayant subit une addition de Mg et une modification (alliage GMS), les résultats montrent
une légére amélioration de la fluidité de I'alliage, plus particuliérement & haute température

(= 12 % a 720° C). Par contre, I'addition de TiB, pour l'affinement de la taille du grain,

élimine 'effet d'amélioration du St, ceci di 4 la présence de denses particules de TiB,>*.

La figure 23 montre les résultats obtenus pour les alliages secondaires. De nouveau,
l'addition de Mg n'a pas d'effets significatifs sur l'alliage de base, i.e. l'alliage W.
Cependant, pour l'alliage ayant été modifié, 'amélioration constaté chez l'alliage primaire,
est moins représentatif dans le cas de l'alliage secondaire. On remarque ici, que c'est
lorsqu'on additionne le TiB, pour l'affinement de la taille du grain en plus de la
modification et de I'addition de Mg que la fluidité est 3 son maximum.

Dans les deux cas, on remarque que les effets de I'addition du Mg, 1a modification par
le Sr et l'affinement de la taille du grain par Le TiB, sur la fluidité de l'alliage de base

diminuent avec 1'augmentation de la température (740°C).
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Figure 22  Variation de la fluidité des alliages primaires en fonction de la température.
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Figure 23  Variation de la fluidité des alliages secondaires en fonction de la température.
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4.2.2 Radiographies

Les radiographies des alliages primaires ont été photographiées afin de vérifier les
défauts qui pouvaient survenir dans le métal aprés coulée lors de l'addition de magnésium,
de la modification de la phase de silicium par le Sr et également de I'affinement de la taille
du grain par le TiB,. Six éprouvettes ont été choisi au hasard pour chaque alliage. En
regardant s'il n'y a pas de discontinuité dans le métal, i.e. de tiches blanches qui
représentent soit des porosités ou soit des vides sur la portion centrale des éprouvettes de
traction, on peut déterminer 1'influence que peut avoir les éléments précédents sur la qualité
du métal lors de la mise en forme.

A la figure 24 on remarque que pour l'alliage de base G, la présence de taches blanches
est trés peu prononcée, ce qui prouve que 1’alliage de base est de tres bonne qualité. Pour
I’alliage GM (figure 25), les porosités sont encore-la trés peu présentes, I’étude de
Sukumaran et al.>> a pourtant montré que 1’augmentation de la proportion de magnésium
augmentait la formation de porosités. On ne rencontre pas ce phénomeéne dans notre
alliage, comme le confirme les conclusions des travaux de De la Sablonniére'. Par contre
pour I’alliage GMS (figure 26) les porosités sont trés présentes dans la partie centrale des
éprouvettes de traction. L’addition de strontium augmente la présence de porosités ce qu’a
démontré les travaux de Argo et Gruzleski®® et ceux de Sigworth et al.>’. L’étude de

Harada et al.*® a montré que ces micro porosités étaient responsables de la diminution de la
limite élastique, de la limite ultime, de la dureté, de la résistance a la fatigue et de
I’allongement a la rupture pour le systéme d’alliage d’aluminium Al-7%Si-0.3%Mg. Ces

derniers affirment que la présence de plus de porosités dans les alliages modifiés peut étre
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un effet négatif dans la mesure des avantages que procurent la modification. L’alliage
GMST (figure 27) ne présente aucune discontinuité, ’affinage du grain diminue la taille du

grain ce qui résulte en une meilleure homogénéité de la matrice du métal.

© 27 mm
 E—

Figure 24 Radiographie des éprouvettes de traction de I’alliage G.



'27mm"
e

Figure 25 Radiographie des éprouvettes de traction de l'alliage GM.

Figure 26 Radiographie des éprouvettes de traction de 1'ailiage GMS.



Figure 27 Radiographie des éprouvettes de traction de l'alliage GMST.
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CHAPITRE 5

EFFET DES TRAITEMENTS THERMIQUES T5 ET T6 SUR LES PROPRIETES

MECANIQUES DE TRACTION

5.1 INTRODUCTION

Le traitement thermique est I’un des plus importants facteurs de contrdle utilisés pour
I’amélioration des propriétés mécaniques des alliages d’aluminium de fonderie. Ceci
implique donc I’optimisation de ses parametres, c’est a dire la température, le temps et le

milieu de trempe, pour un alliage particulier.

5.1.1 Traitement thermique T5

Le traitement thermique T5 consiste seulement en un vieillissement artificiel aprés la
mise en forme du métal. Ce traitement thermique est & envisager lorsque des contraintes
économiques sont présentes et que des propriétés mécaniques modérées sont demandées.
Selon Crepeau et al.>’, le traitement thermique T5 procure aux alliages d’aluminium coulés
dans un moule permanent une bonne résistance ainsi qu’une bonne stabilité dimensionnel.
Leur étude portant sur I’alliage 339 a montré la présence de précipités de transition 6’

(CuAl,) et B’ (Mg,Si) qui durcissaient la matrice de 1’alliage ayant subit un tel traitement.
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Un fin précipité de silicium était également présent. Toutefois, I’omission du traitement de
mise en solution limitait la dureté de 1’alliage , puisque apreés la mise en forme de ce
demier, les précipités dans la solution solide étaient relativement grossiers et ceux-ci
restaient dans la solution pour précipiter intensivement durant le vieillissement artificiel.

La réponse d’un alliage d’aluminium au traitement TS5 est déterminée principalement
par le taux de refroidissement aprés la mise en forme de ce dermier. Un taux de
refroidissement rapide (comme dans un moule permanent), retient plus de Mg en solution
solide et permet une plus grande précipitation de la phase Mg,Si durant le vieillissement.
Comme mentionné précédemment, le traitement thermique TS5 peut-&tre une proposition

économique intéressante pour des alliages demandant une résistance modérée.

5.1.2 Traitement thermique T6

Le traitement thermique T6 donne une balance optimale de résistance et de ductilité et
celui-ci est le plus souvent employé pour les alliages d’aluminium de fonderie. Ce
traitement consiste en une mise en solution suivie d’une trempe et d’un vieillissement
artificiel.

Dans leur revue littéraire, Apelian et al.'” décrivent successivement les étapes
précédentes pour les alliages Al-Si-Mg. Ils mentionnent entre autre que le traitement de
mise en solution a comme premier effet de dissoudre les particules de Mg,Si, la solubilité
de ces particules augmente avec la température et est absolument nécessaire afin d’avoir
une réponse significative au traitement de précipitation. Un deuxiéme effet de la mise en

solution est I’homogénéisation de la structure de I’alliage, ceci minimise la ségrégation des
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éléments alliés. La ségrégation de ces éléments solubles résultant de la solidification
dendritique peut avoir des effets trés néfastes sur les propriétés mécaniques. Et comme
troisiéme effet, la mise en solution permet de changer la morphologie de la phase eutectique
de Si. La morphologie du Si eutectique joue un rdle vital dans la vdétermination des
propriétés mécaniques. La grosseur, la forme des particules ainsi que I’espace entre elles
sont tous des facteurs qui caractérisent la morphologie du silicium. Sous des conditions
normales de refroidissement, les particules de Si sont généralement présentent sous forme
d’aiguille aciculaire grossi¢re. Ces aiguilles agissent comme des initiateurs de craques et
diminuent de fagon significative les propriétés mécaniques. Conséquemment, une petite
quantité de Sr ou de Na est additionné a I’alliage en fusion pour modifier la morphologie
des particules de silicium. Les caractéristiques des particules de Si peuvent également étre
changées par un temps de mise en solution prolongé. Depuis quelques années, les
modifications chimique et thermique sont utilisées conjointement pour produire des alliages
aux propriétés mécaniques désirées.

Suivant le traitement de mise en solution, les alliages d’aluminium de fonderie sont
habituellement trempés dans 1’cau. Le but de la trempe est de retenir une quantité
maximale de précipités solubles pour former une solution solide supersaturée a basse
température. L’étude de Ismail et Hammad®® portant sur D’effet de la vitesse de
refroidissement sur les propriétés mécaniques de traction et de la microstructure des alliages
Al-Si-Mg a montré que la trempe a 1’eau donnait une ductilité (% allongement a la rupture)

supérieure a un refroidissement a I’air ambiant.
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Aprés la trempe, le traitement thermique T6 comprend un vieillissement artificiel. La
température ainsi que le temps de vieillissement sont utilisés pour contrdler les propriétés
de T’alliage. D’aprés Shivkumar et al.*' qui ont étudié I'influence des paramétres du
vieillissement sur les propriétés de traction de 1’alliage A356.2, ’amélioration de la
résistance obtenue durant le traitement de vieillissement est due principalement a la
précipitation de la phase métastable de la solution solide supersaturée. La séquence de
précipitation dans les alliages Al-Si-Mg est la suivante :

Zone G.P. (aiguilles) — précipité B’ (tiges) — plaquettes de Mg,Si

La décomposition de la solution supersaturée commence avec le regroupement des
atomes de silicium. Ce regroupement méne a la formation des zones sphériques cohérentes
de Guinier-Preston (G.P.) qui s’allongent dans la direction de la matrice des cube du treillis
pour prendre la forme d’aiguille. Ces zones sont initialement désordonnées avec une large
concentration de sites vacants (lacunes) et deviennent ordonnées avec un long
vieillissement. Ces zones de G.P. en forme d’aiguille correspondant au précipité de
transition (B°”), sont relativement stable et peuvent exister a des températures supérieures a
260 °C. Avec un vieillissement prolongg, les zones G.P. en forme d’aiguille croissent pour
former les phases intermédiaires (B’) en forme de tige. Ces particules B’ sont semi-
cohérentes avec la matrice et les axes des tiges sont paralléles aux directions de la matrice
du cube. La phase final a I’équilibre Mg,S1 (B) se forme comme des plaquettes
incohérentes dans la matrice de 1’aluminium et celle-ci a une structure cubique a faces

centrées avec le Si formant une face centrée cubique (FCC) et avec les atomes de Mg aux
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positions tétraédriques. Le maximum de résistance est atteint juste avant la formation de

ces plaquettes.

Le tableau 6 montre les traitements thermiques T5 et T6 suggérés par I’ Aluminium
Association*? pour 1’alliage 319 coulé dans un moule permanent. Des traitements

semblables sont réalisés dans le présent travail.

Tableau 6 Traitement thermiques suggérés par 1’Aluminium Association pour 1’alliage
319 coulé dans un moule permanent®.

Traitement thermique Description

T5 Vieillissement a 205 °C pendant 7-9 heures, refroidi a I’air a la
température ambiante.

T6 Mise en solution a 510 °C pendant 8 heures, trempe a 1’eau
chaude (60°C), vieillissement a 158 °C pendant 2-5 heures,
refroidi a I’air a la température ambiante.

Le traitement de mise en solution ainsi que la trempe de 1’alliage 319 ont été étudié
intensivement a 1’Université du Québec & Chicoutimi afin de déterminer les paramétres

43,4445 46 .
AT ¢’est pourquoi, pour ce

optimaux (i.e. température, temps et milieu de trempe)
travail ces derniers ont été fixé aux valeurs optimales trouvées dans ces études. Les
traitements de vieillissement T5 et T6 ont été réalisé sous différentes conditions proche de
celles présentées au tableau 6 afin de pouvoir optimiser ceux-ci pour chaque alliage étudié.

Le présent chapitre fait état des résultats obtenus suite a 1’étude détaillée concernant les

propriétés mécaniques de traction de I’alliage 319 soumis & divers traitements de

vieillissement.
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5.2 ANALYSE DES RESULTATS

5.2.1 Traitements thermiques T5

Les figures 28 a 33 illustrent les résultats des propriétés mécaniques de traction des
alliages primaires (G...) et secondaires (W...) obtenus apres le traitement thermique T5. Le

temps 0 heure représente la condition apres coulée de ’alliage.

5.2.1.1 La limite élastique

Pour I’alliage de base G (figure 28), la limite élastique aprés coulée est de 140 MPa.
Avec une température de vieillissement de 150 °C, on constate une diminution de celle-ci a
des temps de 4, 8 et 16 heures, par la suite elle augmente pour atteindre un maximum de
185 MPa a un temps de vieillissement de 48 heures. Pour des temps de vieillissement
courts (0 3 16 heures), les températures de 180, 200 et 220 °C montrent sensiblement les
mémes valeurs, par contre apres 16 heures les températures de 200 et 220 °C montrent une
baisse de la limite élastique tandis qu’a la température de 180 °C celle-ci ne cesse
d’augmenter. Avec une température de 250 °C, on remarque immédiatement un
adoucissement de I’alliage i.e. une diminution de la limite élastique qui se termine par un
minimum de 127 MPa aprés 48 heures.

L’alliage GM (figure 29) montre une limite élastique de 176 MPa aprés coulée. Avec
une température de 150 °C, on observe une augmentation jusqu'a un temps de 48 heures.
La valeur maximale est atteinte aprés 16 heures 4 180 °C et est de 250 MPa. Les

températures de vieillissement de 200 et 220 °C montrent une augmentation de la limite



67

élastique aprés 4 et 8 heures et ensuite une diminution jusqu’au temps de 48 heures.
Comme dans le cas de I’alliage G, la température de vieillissement de 250 °C donne un
adoucissement de ’alliage et la valeur de la limite élastique atteint son minimum, soit 123
MPa aprés 48 heures.

Aprés coulée, 1’alliage GMS (figure 30) affiche une limite élastique de 175 MPa, une
valeur identique a celle de I’alliage GM. La température de vieillissement de 150 °C
montre la méme tendance que celle de I’alliage GM, la limite €élastique augmente sans cesse
jusqu'a un temps de 48 heures, a ce temps la valeur est un maximum, soit 219 MPa. Ce
maximum est également atteint avec une température de 200 °C aprés 4 heures. Les
températures de vieillissement de 180 et 200 °C montrent sensiblement la méme tendance
soit une augmentation jusqu'a un temps de vieillissement de 16 heures suivie d’une légére
baisse et d’une stagnation de la valeur au environ de 200 MPa jusqu'a 48 heures. A la
température de 220 °C on remarque une sensible amélioration de la limite élastique suivie
d’une baisse jusqu'a un temps de 48 heures. La température de 250 °C, nous montre une
baisse continue de la valeur de la limite élastique pour tous les temps de vieillissement. La
valeur minimale pour 1’alliage GMS est atteinte a cette derniére température et est de 120
MPa.

L’alliage GMST (figure 31) présente une limite élastique de 164 MPa aprés coulée. A
la température de 150 °C, cette derniére augmente jusqu'a une valeur de 240 MPa apres 48
heures. La température de 180 °C présente la valeur maximale de 248 MPa, atteinte aprés
16 heures de vieillissement. Pour la température de 200 °C, la plus haute valeur de limite

élastique est atteinte apres seulement 4 heures et est de 236 MPa, par la suite on assiste a
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une légére diminution jusqu'a 48 heures. Le méme phénoméne se produit pour la
température de 220 °C mais cette fois-ci avec des valeurs moindres. Comme c’est le cas
avec les autres alliages, a la température de 250 °C on remarque une baisse de la limite
élastique et cette derniére atteint sa valeur minimale soit 125 MPa aprés 48 heures de
vieillissement.

Pour les alliages secondaires, dii 2 un manque de matériau disponible, seul les alliages
WM et WMS ont été étudié. Aussi, la température de vieillissement de 150 °C n’a pas été
effectué ainsi que les temps de 4, 16 et 48 heures pour les températures de 200 et 220 °C.

La figure 32 présente les résultats obtenus pour 1’alliage secondaire WM. Ce dernier
montre une limite élastique de 172 MPa aprés coulée. Le maximum est atteint aprés 48
heures a une température de 180 °C, soit 225 MPa. Les courbes des températures de 200 et
220 °C quoique moins représentatives d & un nombre inférieur de points montrent la méme
tendance, la température de 200 °C montrant des valeurs quelque peu supérieures. Et on
remarque encore-1a un adoucissement de 1’alliage pour la température de vieillissement de
250 °C. Le minimum de 125 MPa étant a cette température.

Pour P’alliage WMS (figure 33), la limite élastique aprés coulée est de 175 MPa. Le
maximum est de 229 MPa aprés 24 heures a la température de 180 °C. Pour les
températures de 200 et 220 °C, on observe la méme tendance que pour ’alliage WM i.e.
augmentation de la limite élastique jusqu'a environ 8 a 12 heures et ensuite diminution a 24
heures. Et a la température de 250 °C, on observe un minimum qui survient aprés 48

heures de vieillissement et dont la valeur est de 129 MPa.
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Figure 28 Variation de la limite élastique de l'alliage G en fonction du

traitement thermique T5.
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5.2.1.2 La limite ultime

La limite ultime de 1’alliage de base G (figure 34) aprés coulée affiche une valeur de
218 MPa. On remarque la méme tendance pour ’ensemble des températures de
vieillissement (150, 180, 200 et 220 °C) soit une légere diminution de la limite ultime a des
temps de 4 et 8 heures, ensuite une augmentation jusqu'a 24 heures puis une nouvelle
diminution jusqu'a 48 heures. Le maximum est atteint a la température de 180 °C aprés 24
heures et est de 234 MPa. A la température de vieillissement de 250 °C, on constate
comme dans le cas de la limite élastique pour ce méme alliage une diminution constante de
la limite ultime, le minimum de 189 MPa étant atteint aprés un temps de 16 heures.

L’alliage GM (figure 35) présente une limite ultime de 227 MPa aprés coulée. La
température de vieillissement de 150 °C montre une augmentation de la valeur de cette
derniére jusqu'a un temps de 48 heures. Ala température de 180 °C, la valeur de la limite
ultime augmente rapidement pour atteindre un maximum de 259 MPa aprés 16 heures et
ensuite celle-ci diminue légérement jusqu'a 48 heures. La température de 200 °C montre
une bréve augmentation et une stagnation de la limite ultime au environ de 240 MPa. Celle
de 220 °C affiche une trés légére augmentation et ensuite une diminution constante jusqu'a
un temps de 48 heures. A la température de 250 °C, I’alliage montre un adoucissement
immédiat i.e. une baisse continue de la limite ultime jusqu'a un temps de vieillissement de
48 heures. La valeur minimale de cette demiére survient a ce temps et est de 192 MPa.

A 1a figure 36, I’alliage GMS montre une limite ultime de 210 MPa aprés coulée. On
constate que pour les températures de 150 et 180 °C les deux courbes se confondent jusqu'a

un temps de vieillissement de 16 heures, par la suite la courbe représentant la température
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de 180 °C subit une diminution pour se stabiliser & une valeur de 205 MPa environ. La
limite ultime & la température de 150 °C continue d’augmenter pour atteindre un maximum
de 219 MPa aprés 48 heures. Cette valeur maximale est également atteinte avec un
vieillissement de 4 heures a 200 °C. Le vieillissement a la température de 200 °C montre
une. augmentation de la limite ultime pour un temps de 4 heures suivie immédiatement
d’une baisse jusqu'a 24 heures et ensuite d’une légére augmentation a un temps de 48
heures. Les températures de 220 et 250 ° montrent toutes les deux un adoucissement de
Palliage, le minimum de 162 MPa étant atteint aprés 48 heures a cette deuxiéme
température.

Aprés coulée de I’alliage GMST (figure 37), celui-ci montre une limite ultime de 219
MPa. La température de 150 °C montre sensiblement la méme tendance que pour les
alliages précédents soit une augmentation presque constante jusqu'a 48 heures avec un
maximum de 253 MPa a ce temps. A la température de 180 °C, on remarque une
augmentation suivie d'une légére baisse aprés 24 heures jusqu'a 48 heures. La température
de 200 ° nous montre aussi un maximum apres 4 heures de 253 MPa, par la suite il y a une
1égére diminution jusqu'a 48 heures. La température de 220 ° nous montre sensiblement la
méme tendance que la précédente mais ici avec des valeurs de limite ultime moindres.
Comme toujours, la température de 250 °C présente un adoucissement immédiat de 'alliage
avec un minimum de 191 MPa aprés 48 heures.

Pour I’alliage secondaire WM (figure 38), le traitement de vieillissement TS5 ne donne
pas de changements significatifs pour la limite ultime. Aprés coulée, I’alliage WM présente

une limite ultime de 208 MPa qui augmente a 225 MPa aprés un vieillissement de 48
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heures 4 180 °C. La température de 200 °C montre une 1égére augmentation de la limite

ultime tandis que celle de 220 °C montre une diminution de cette derniere. La valeur

minimale se présente a la température de 250 °C et est de 170 MPa apres 24 heures.

L’alliage WMS (figure 39) affiche une limite ultime de 204 MPa aprés coulée. A la

température de 180 °C, cette dernicre augmente jusqu'a 24 heures et est un maximum de

229 MPa, par la suite on voit une légere baisse.

Les températures de 200 et 220 °C

montrent une augmentation de la limite ultime jusqu'a un temps de vieillissement de 8

heures suivie d’une diminution, laquelle étant beaucoup plus prononcé pour la température

de 220 °C. Pour la température de 250 °C, la limite ultime subit une diminution pour tous

les temps de vieillissement et cette derniere est un minimum apres 48 heures, soit 173 MPa.
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5.2.1.3 Allongement a la rupture

Apreés coulée, I’alliage de base G (figure 40) montre un allongement a la rupture de
1.92 %. La température de vieillissement de 150 °C est pour cet alliage, celle qui procure la
meilleur ductilité, soit 2.23 % d’allongement apres un temps de 8 heures. Par la suite, on
remarque pour cette méme température une diminution importante du pourcentage
d’allongement jusqu'a 48 heures. Pour les autres températures de vieillissement, le
pourcentage d’allongement suit sensiblement la méme tendance soit une légére diminution
jusqu'a 16 heures suivie d’une augmentation a un temps de 24 heures puis de nouveau une
diminution jusqu'a 48 heures. Le minimum d’allongement se retrouve a 16 heures a la
température de 180 °C et est de 1 %.

L’alliage GM (figure 41) présente apres coulée un allongement de 1.07 %. A 150 °C,
on assiste 4 une stagnation de la valeur de I’allongement jusqu'a 8 heures et ensuite une
1égére diminution jusqu'a 48 heures. La température de 180 °C, montre une rapide baisse
de P’allongement de I’alliage GM et ensuite une stagnation de celui-ci au environ de 0.7 %
pour les autres temps de vieillissement. Pour la température de 200 °C, on constate encore-
la une rapide diminution de I’allongement mais cette fois-ci suivie d’une sensible
amélioration de celui-ci jusqu'a 48 heures. La température de 220 °C montre quant i elle
une tres 1égere baisse de ’allongement a des temps de vieillissement de 4, 8 et 16 heures et
ensuite une amélioration pour les temps de 24 et 48 heures. La température de 250 ° affiche
une nette amélioration de la ductilité¢, le maximum d’allongement se produit a cette
température apres un temps de 24 heures et est de 2.05 %. Aprés ce temps on assiste a une

petite baisse de ce dernier jusqu'a 48 heures.
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L’alliage GMS, présenté a la figure 42, montre un allongement a la rupture de 0.72 %
aprés coulée. A la température de 150 °C, on constate une diminution de cette propriété
mécanique jusqu'a 48 heures. Pour les températures de 180, 200 et 220 °C, on voit des
valeurs trés similaires soit une légere baisse de celles-ci jusqu'a un temps de 8 heures suivie
d’une trés sensible amélioration aprés ce dernier temps, le minimum étant atteint a la
température de 180 °C aprés un vieillissement de 8 heures et est de 0.38 %. La température
de vieillissement de 250 °C montre quant a elle une bonne amélioration de I’allongement a
la rupture comparativement a la condition apres coulée. Un maximum de 1.20 % est atteint
a celle-ci apres un temps de 24 heures.

Pour le demier des alliages primaires, 1’alliage GMST (figure 43), ’allongement apreés
coulée est de 1.17 %, une nette amélioration en comparaison a 1’alliage GMS. A la
température de 150 °C, on voit une diminution de la ductilité jusqu'a un temps de 48 heures.
La température de vieillissement de 180 °C présente elle aussi une baisse de la ductilité et
on remarque pour ce cas une valeur minimale d’allongement de 0.60 % aprés 8 heures.
Pour les temps suivants et ce jusqu'a 48 heures, I’allongement semble se stabiliser autour de
cette valeur. Les températures de 200 et 220 °C montrent la méme tendance, petite
diminution de I’allongement suivie d’une faible augmentation jusqu'a 48 heures. Les
valeurs de ce demier étant supérieures pour la température de 220 °C. Et comme dans tous
les autres alliages primaires précédents, la température de 250 °C montre une grande
amélioration de I’allongement a la rupture. On constate un maximum aprés un

vieillissement de 48 heures dont la valeur est de 1.83 %.
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L’alliage secondaire WM (figure 44) montre apres coulée de celui-ci un allongement a
la rupture de 0.77 %. Les températures de 180, 200 et 220 °C montrent toutes une
diminution de la ductilité, celle de 180 °C affichant le minimum de 0.37 % d’allongement
aprés 8 heures de vieillissement. A la température de 250 °C, on voit une petite
amélioration de 1’allongement qui passe par un maximum de 1.17 % aprés un temps de 48
heures.

Quant a ’alliage WMS (figure 45), ce dernier présente aprés coulée, un allongement a
la rupture de 0.69 %. La température de 180 °C donne une légere baisse de ce dernier
jusqu'a 8 heures et ensuite ’allongement se maintient 4 environ 0.50 % jusqu'a 48 heures.
Le minimum de ductilité est atteint aprés 8 heures & 180 °C et également a la température
de 200 °C. Cette derniére température montre sensiblement la méme tendance que celle de
180 °C. A la température de 220 °C, on constate que I’allongement ne change pratiquement
pas aprés vieillissement. Pour la température de vieillissement de 250 °C, encore-la on
assiste a une amélioration de la ductilité de I’alliage, la valeur maximale étant de 1.19 %

d’allongement apres un temps de 24 heures.
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5.2.2 Traitements thermiques T6

Les figures 34 a 39 montrent les résultats des propriétés mécaniques de traction pour
les mémes alliages que précédemment, ce apres avoir subit le traitement thermique T6. Le

temps 0 heure représente la condition aprés une mise en solution de 8 heures a 505 °C et

une trempe a 1’eau chaude (~ 60 °C).

5.2.2.1 Lalimite élastique

Aprés mise en solution et trempe, 1’alliage de base G (figure 46) présente une limite
élastique de 167 MPa. La courbe de la température de 150 °C montre une grande
amélioration de celle-ci et atteint un maximum de 337 MPa apres un vieillissement de 48
heures. Les températures de 180 et 200 °C donnent sensiblement les mémes valeurs, on
remarque une augmentation rapide jusqu'a un temps de 8 heures et ensuite une valeur
constante jusqu'a 48 heures. La température de 220 °C affiche une tendance similaire aux
températures précédentes mais avec des résultats beaucoup moindres. Quant a la
température de 250 °C, on voit une trés légeére amélioration de la limite élastique aprés un
temps de 4 heures suivie d’une baisse jusqu'a 48 heures oll un minimum est atteint (137
MPa).

L’alliage GM (figure 47) a une limite élastique de 213 MPa a la condition aprés mise
en solution et trempe. La courbe représentant la température de 150 °C montre une
amélioration presque constante de la limite élastique jusqu'a 24 heures et ensuite subit une
légére diminution a 48 heures. A la température de 180 °C, on remarque une grande

augmentation de la limite élastique au temps de vieillissement de 4 heures (maximum de
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414 MPa), par la suite on assiste a une faible décroissance de celle-ci jusqu'a 48 heures.
Les températures de 200 et 220 °C présentent une tendance similaire soit une augmentation
pour les temps de 4 et 8 heures suivie d’une baisse a 16 heures et d’un plateau. Les valeurs
dans le cas de cette premiére température €tant supérieures a la seconde. Pour ce qui est de
la température de vieillissement de 250 °C, on voit une baisse de la limite élastique jusqu'a
48 heures ou a ce temps elle est un minimum (144 MPa).

Pour I’alliage GMS (figure 48), on retrouve une limite élastique de 202 MPa apres
mise en solution et trempe. La température de vieillissement de 150 °C améliore de
beaucoup celle-ci, on remarque une augmentation de I’ordre de 60 % aprés un temps de 24
heures et par la suite une valeur presque constante jusqu'a 48 heures. Apres 4 heures 3 la
température de 180 °C, on note un maximum de 350 MPa. Ensuite, la courbe représentant
cette température décroit quelque peu jusqu'a un temps de 24 heures pour se stabiliser au-
dessus de 300 MPa jusqu'a 48 heures. Les températures de 200 et 220 °C montrent & peu
prés la méme tendance que celle de 180 °C mais avec des valeurs un peu inférieures. La
température de 250 °C décroit sans cesse la limite élastique de I’alliage GMS et donne un
minimum de 146 MPa aprés 48 heures de vieillissement.

L’alliage GMST (figure 49) montre une limite élastique (206 MPa) sensiblement
semblable a celle de 1’alliage précédent apres mise en solution et trempe. Le vieillissement
dans le cas de cet alliage donne une remarquable amélioration de la limite élastique. A la
température de 150 °C, on remarque une croissance constante jusqu'a 24 heures puis un
maximum de 400 MPa aprés 48 heures. Ce maximum est presque atteint a des temps de 4

et 8 heures a la température 180 °C, par la suite, la limite €lastique a cette température
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diminue a environ 335 MPa vers 24 heures puis se maintient a cette valeur jusqu'a 48
heures. Aux températures de 200 et 220 °C, on voit une tendance similaire, une
augmentation jusqu'a 8 heures suivie d’une trés faible diminution jusqu'a 48 heures. On
voit une trés faible amélioration de la limite élastique apres 4 heures de vieillissement a 250
°C puis une détérioration de celle-ci jusqu'a 48 heures (minimum de 137 MPa).

D{ encore-la a un manque de matériau pour les alliages secondaires et suite aux
résultats obtenus lors du traitement thermique T5, seul les températures de vieillissement de
180 et 250 °C ont été effectué.

L’alliage WM (figure 50) aprés mise en solution et trempe a une limite élastique de
182 MPa. Avec la température de vieillissement de 180 °C, on voit une rapide amélioration
de cette propriété dés 4 heures, une valeur presque constante jusqu'a 16 heures et ensuite
une diminution a 24 heures pour finir avec une faible croissance jusqu'a 48 heures. La
limite élastique maximale étant atteinte aprés 16 heures a cette température. La température
de 250 °C ne fait que détériorer cette dernicre et on retrouve un minimum apres 48 heures
de 125 MPa.

Pour le dernier des alliages secondaires, WMS (figure 51), la limite élastique a la
condition aprés mise en solution et trempe a une valeur de 185 MPa. La température de
vieillissement de 180 °C améliore un peu celle-ci a de courts temps de vieillissement pour
ensuite la maintenir & peu pres constante. Le maximum (282 MPa) se retrouvant aprés 24
heures. Pour ce qui est de la température de 250 °C, on voit une diminution marquée de la
résistance de I’alliage i.e. diminution de la limite élastique. A cette température aprés un

temps de vieillissement de 48 heures, on remarque le minimum soit 125 MPa.
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5.2.2.2 La limite ultime

A la condition aprés mise en solution et trempe, 1’alliage de base G (figure 52) & une
limite ultime de 283 MPa. Le vieillissement a la température de 150 °C montre une petite
diminution de cette derniere pour les temps de 4 et 8 heures puis ensuite une amélioration
jusqu'a 48 heures (maximum de 340 MPa). Aux températures de 180 et de 200 °C, on ne
remarque pas d’amélioration significative en comparaison avec la condition initiale, la
valeur de la limite ultime reste presque la méme pour tous les temps de vieillissement. A la
température de 220 °C on voit une amélioration marquée aprés 24 heures et une stagnation
par la suite. La température de 250 °C montre immédiatement une diminution qui finit par
un minimum de 212 MPa au temps de vieillissement de 48 heures.

L’alliage GM (figure 53) affiche 325 MPa de limite ultime a la condition aprés mise en
solution et trempe. Avec un vieillissement a 150 °C, on constate une amélioration de cette
propriété mécanique jusqu'a 24 heures et ensuite une baisse jusqu'a 48 heures. La courbe de
vieillissement de la température de 180 °C est caractérisée par une rapide augmentation de
la limite ultime suivie d’une 1égére diminution jusqu'a 48 heures. Le maximum atteint étant
a cette température des 4 heures (420 MPa). La température de vieillissement de 220 °C
présente une augmentation a 4 heures suivie d’une diminution jusqu'a 16 heures et ensuite
on voit de nouveau une faible augmentation jusqu'a 48 heures. Les deux derniéres
températures soit celles de 220 et 250 °C montrent toutes les deux un adoucissement de
’alliage dés les premiers instants du vieillissement, la température de 220 °C montrant des
valeurs quelque peu supérieures. Dans ce cas la valeur minimale de la limite ultime est a 24

heures a la température de 250 °C (225 MPa).
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A la figure 54, aprés mise en solution et trempe, 1’alliage GMS 2 une limite ultime de
236 MPa. A la température de 150 °C, la limite ultime augmente quelque peu aprés 4
heures et de beaucoup aprés 8 heures pour ensuite se stabiliser a environ 340 MPa. Les
températures de vieillissement de 180 et 200 °C présentent & peu pres la méme tendance.
Le maximum étant atteint a cette premiére température et est de 350 MPa. La température
de 220 °C ne présente pas d’amélioration significative de la limite ultime, la valeur de
celle-ci augmente quelque peu a des courts temps de vieillissement pour ensuite diminuer
sous la valeur de la condition initiale. Pour la température de 250 °C, on voit tout de suite
aprés 4 heures une diminution puis la limite ultime se maintient pour les autres temps de
vieillissement prés de 210 MPa. Un minimum de 207 MPa de cette derniére est atteint
apres 24 heures a cette méme température.

La limite ultime de I’alliage GMST (figure 55) est de 307 MPa aprés mise en solution
et trempe. A la température de 150 °C, on remarque une augmentation de cette derniére
jusqu'a 48 heures et qui a ce temps est la valeur maximale de la limite ultime atteinte pour
cet alliage (401 MPa). Comme dans le cas de la limite €élastique de cet alliage, cette valeur
maximale est presque atteinte a la température de 180 °C apres des temps de vieillissement
de 4 et 8 heures. Ensuite a cette méme température, on voit une détérioration de la limite
ultime qui finit par ce maintenir & environ 336 MPa de 24 & 48 heures. Une légére
augmentation a des temps faibles suivie d’une baisse jusqu'a 48 heures caractérisent la
courbe de la température de 220 °C. La température de 250 °C quant a elle montre une

nette détérioration de la limite ultime et on rencontre le minimum apreés 48 heures (208

MPa).
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La limite ultime de I’alliage WM (figure 56) suit la méme tendance que sa limite
élastique di bien sir a de faible pourcentage d’allongement a la rupture. Cet alliage
présente aprés mise en solution et trempe une limite ultime de 244 MPa. On retrouve la
valeur maximale (318 MPa) aprés un vieillissement de 8 heures & 180 °C et un minimum
(183 MPa) apres 48 heures a 250 °C

Comme c’est le cas pour ’alliage précédent, les valeurs de la limite ultime de I’alliage
WMS (figure 57) pour les différents temps de vieillissement se confondent avec celles de la
limite élastique dii aux faibles allongements a la rupture observés. Aprés mise en solution
et trempe, on retrouve une limite ultime de 234 MPa et cette dernicre augmente de quelque
peu a la température de 180 °C pour les autres temps de vieillissement, le maximum étant a
24 heures (280 MPa). La température de vieillissement de 250 °C montre quant a elle une
baisse assez rapide de la limite ultime qui passe par un minimum de 150 MPa aprés un

temps de 48 heures.
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5.2.2.3 Allongement a la rupture

L’allongement a la rupture de 1’alliage de base G (figure 58) est de 4.11 % a la
condition aprés mise en solution et trempe. Le vieillissement a 150 °C présente une trés
grande diminution de I’allongement dés 4 heures et ce dernier continue de décroitre jusqu'a
48 heures. Tout comme la température précédente, celle de 180 °C montre une importante
baisse dés un temps de vieillissement de 4 heures et la valeur de 1’allongement est ensuite
constante (environ 0.55 %) jusqu'a 48 heures. Le minimum de 0.52 % étant a cette
température a un temps de 16 heures. La température de 200 °C suit sensiblement celle de
180 °C pour les temps de 4 et 8 heures, mais on voit une nette amélioration de
’allongement apres 16 heures et qui continue jusqu'a 48 heures. Ala température de 220
°C, la diminution aux courts temps de vieillissement est inférieure a celle de 180 et 220 °C
et par la suite on constate une bonne augmentation qui finit avec un maximum a 48 heures
de 2.58 % d’allongement. On retrouve également & peu prés ce maximum apres un temps
de 16 heures a la température de 250 °C. Cette derniére température montre aussi une
baisse de la ductilité mais beaucoup moindre comparativement aux autres températures.

Apreés mise en solution et trempe, [’alliage primaire GM (figure 59) a un allongement a
la rupture de 3.32 %. On obtient une sensible amélioration de cette valeur aprés 4 heures a
150 °C qui représente le maximum (3.60 %) atteint pour cet alliage. Par la suite, toujours
pour cette température de vieillissement, on assiste & une rapide détérioration de la ductilité
jusqu'a 48 heures. Les courbes des températures de 180, 200 et 220 °C montrent toutes la

méme tendance, rapide diminution suivie d’un plateau qui se situe au environ de 1 %
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d’allongement a la rupture. Ce dernier est & son minimum apres un temps de 4 heures a la
température de 220 °C et est de 0.60 %.

L’allongement a la rupture de 1’alliage GMS (figure 60) est tres faible, c’est pourquoi
les valeurs de la limite élastique et de la limite ultime se confondent treés souvent aprés
vieillissement. Aprés la mise en solution et la trempe, cet alliage présente seulement un
allongement de 1.02 %. A la température de 150 °C, on voit une trés faible augmentation
apres 4 heures puis pour les autres temps de vieillissement, 1’allongement descend prés de
0.5 %. On remarque que pour les températures de 180, 200 et 220 °C, ’allongement a la
rupture diminue également prés de 0.5 % pour se maintenir a cette valeur jusqu'a 48 heure.
Pour cet alliage la valeur minimale de I’allongement a la rupture est de 0.40 % aprés un
vieillissement de 24 heures a 180 °C.

Suite & la mise en solution et la trempe, 1’alliage GMST (figure 61) a un allongement a
la rupture de 3.18 %. Le vieillissement a la température de 150 °C fait baisser
I’allongement progressivement jusqu'a 48 heures. Les températures de 180, 200 et 220 °C
montrent toutes la méme tendance soit une diminution rapide dés 4 heures suivie d’une
valeur d’allongement quasiment constante sauf peut étre a la température de 220 °C ou on
constate une faible amélioration a 48 heures. C’est a cette température également qu’on
retrouve le minimum d’allongement a la rupture soit 0.63 % aprés 4 heures. Quant a la
température de 250 °C, la baisse de 1’allongement est beaucoup moins marquée que pour
les trois températures précédentes, apres 8 heures on voit une petite amélioration de celui-ci
jusqu'a 48 heures. C’est a ce temps et cette température que 1’on retrouve le maximum

d’allongement apres vieillissement de 1’alliage soit une valeur de 2.08 %.
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Le pourcentage d’allongement a la rupture de 1’alliage secondaire WM (figure 62) est
de 1.45 a la condition aprés mise en solution et trempe. On voit que pour les deux
températures de vieillissement réalisées, il n’y pas d’amélioration de 1’allongement mais
bien diminution de cette propriété. Le minimum (0.38 %) se retrouvant aprés un
vieillissement de 24 heures a 180 °C. On remarque également, presque la méme valeur
d’allongement qu’aprés mise en solution et trempe a un vieillissement a 250 °C pendant 48
heures.

Et pour ce qui est de 1’alliage WMS (figure 63), celui affiche un allongement & la
rupture de 1.28 % apres mise en solution et trempe. La température de 180 °C présente le
minimum d’allongement dés 4 heures qui est de 0.41 %. Ensuite cette valeur se maintient
jusqu'a un vieillissement de 48 heures. A la température de 250 °C, on voit que la
détérioration de I’allongement & la rupture est moins prononcée que dans la cas de la
température précédente, mais on remarque pour cet alliage qu’on n’arrive pas a dépasser ou
bien méme égaler la valeur de I’allongement aprés mise en solution et trempe. Le plus haut

pourcentage obtenu aprés vieillissement est de 0.80 et se retrouve aprés un temps de 16

heures a 250 °C.
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5.3 DISCUSSION

5.3.1 Effet de I'addition de magnésium

Depuis quelques années, les producteurs de lingots d’alliages d’aluminium ont exploré
I’utilisation d’un plus haut niveau de magnésium dans I’alliage 319 afin de diminuer leur
colit de production. Malheureusement, tres peu de choses sont connues au sujet des effets
de ’augmentation de la proportion du magnésium sur les propriétés mécaniques de
I’alliage.

Les résultats de ’étude de DasGupta et al."® indiquent que I’augmentation de la
proportion en magnésium a un effet négligeable sur les propriétés mécaniques de I’alliage
d’aluminium 319 coulé dans un moule de sable, soit aux conditions apres coulée et apres le
traitement thermique T5.

Sukumaran et al.** ont étudié I’effet de 1’addition de magnésium sur la microstructure
et les propriétés mécaniques de I’alliage Al-7%S1-0.3%Mg aux conditions aprés coulée,
aprés mise en solution et aprés le traitement thermique T6. Leurs alliages contenaient
respectivement 0.3 %, 0.9 %, 1.8 % et 2.6 % de Mg. A 1a condition apres coulée, ’alliage
de base ainsi que celui contenant 0.9 % ont montré sensiblement les mémes valeurs de
limite ultime. Les deux autres alliages contenant un haut pourcentage de Mg ont montré
des valeurs plus basses. La limite élastique , ’allongement a la rupture et la dureté ont
également montré une tendance qui diminuait avec I’augmentation de la proportion de Mg
dans la matrice de I’alliage. A la condition aprés mise en solution, la limite élastique de

tous les alliages était au méme niveau. La limite ultime de 1’alliage de base et de celui
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contenant 0.9 % Mg a augmenté¢ de 20 a 25 % apres la mise en solution tandis que celle des
alliages contenant 1.8 % et 2.6 % de Mg a augmenté approximativement de 50 %.
L’allongement a la rupture et la dureté¢ ont également montré une augmentation apres la
mise en solution. A la condition aprés traitement thermique T6, les quatre alliages ont
montré presque la méme tendance. Pour I’alliage de base et celui contenant 0.9 % de Mg,
le maximum de dureté était atteint apres 8 a 10 heures de vieillissement tandis que pour les
alliages contenant 1.8 % et 2.6 % de Mg, ce maximum était atteint aprés 12 heures. Le
traitement de vieillissement augmentait substantiellement la valeur de la limite ultime de
tous les alliages, la tendance observée apres la mise en solution se maintenait.

La figure 64 montre la comparaison des différents alliages primaires aprés le traitement
thermique T5 (vieillissement a 180 °C). A la condition aprés coulée qui est représenté par
le temps O heure, on remarque que contrairement aux résultats des auteurs précédents,
I’addition de magnésium (alliage GM) a D’alliage de base G augmente d’une fagon
significative la limite élastique, quelque peu la limite ultime et diminue de beaucoup
Pallongement a la rupture. La limite élastique passe de 140 MPa a 175 MPa, la limite
ultime quant a elle n’augmente que de 10 MPa et I’allongement a la rupture diminue de pres
1 %. Apres un vieillissement de 8 heures a 180 °C, on remarque une augmentation de 60 %
de la limite élastique de I’alliage GM comparativement a 1’alliage de base G. La limite
ultime augmente mais d’une fagon moindre, une différence de 30 % pour le méme
vieillissement que précédemment. Par contre cette addition diminue quelque peu

I’allongement a la rupture de 1’alliage GM qui se maintient sous 1 % pour tous les temps de

vieillissement.
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La figure 65, montre encore-1a Ies alliages primaires mais cette fois apres le traitement
thermique T6 (mise en solution, trempe et vieillissement & 180 °C). A la condition apres
mise en solution et trempe (0 heure), la limite élastique de 1’alliage GM, comparativement a
celle de I’alliage G, a augmenté de 30 % et cette augmentation passe a 40 % apres 8 heures
de vieillissement. Dans le cas de la limite ultime, la méme tendance est observée.
L’allongement a la rupture aprés la mise en solution des deux alliages est presque

semblable et suit la méme tendance pour le reste du vieillissement.

5.3.2 Effet de la modification de la phase de silicium

DasGupta et al.? ont également étudié I’influence de la modification de 1’alliage 319 en
combinaison avec un haut pourcentage de Mg. Leurs résultats ont montré que
I’augmentation du niveau de magnésium a un effet négligeable sur les propriétés
mécaniques de traction de 1’alliage non-modifié et aussi de 1’alliage modifié. Les valeurs
de ductilité qu’ils ont obtenues avec 1’alliage modifié, comparativement a leur étude
précédente sur D’alliage non-modifi€¢ s’étaient considérablement améliorées. Cette
amélioration de 1’allongement était attribuée a la présence du silicium sous la forme
fibreuse. Les auteurs ont également trouvé que le niveau optimal de Sr nécessaire pour une
compléte modification de la phase de silicium se situait environ entre 0.035 % et 0.060 %.
A se niveau optimal de Sr, ils ont constaté une amélioration des propriétés mécaniques,
particuliérement le pourcentage d’allongement 2 la rupture. A des niveaux supérieurs 2
0.060 %, une diminution des propriétés mécaniques ¢tait remarquée. Ceci dii a la présence

de particules de silicium eutectique grossiéres.
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Beumler et al.”® ont également fait 1’analyse de I’alliage d’aluminium 319 modifié.
Leurs résultats indiquent que la modification de ’alliage n’avait pas beaucoup d’influence
sur la résistance de traction mais que celle-ci contribuait énormément a I’augmentation du
pourcentage d’allongement a la rupture.

A 1la condition aprés coulée (figure 64, temps 0 heure), on peut voir en comparant
I’alliage GM et GMS que la modification de I’alliage ayant un haut niveau de Mg (alliage
GMS) n’a pas d’effets significatifs sur la limite élastique et ultime. On constate pour
I’allongement a la rupture une petite diminution contrairement aux résultats des études
précédentes olt on montrait une amélioration marquée de celui-ci. Le maximum de
résistance pour 1’alliage GMS survient aprés 16 heures et est bien inférieur a I’alliage GM,
une diminution de 14 % dans le cas de la limite élastique et de 17 % pour la limite ultime.
Le pourcentage d’allongement est encore-1a bien en dessous des résultats obtenus par les
auteurs précédents. Dans notre cas la modification de I’alliage GM a diminué sensiblement
ce dernier.

A la condition aprés mise en solution et trempe (figure 65, temps O heure), la limite
élastique de 1’alliage GMS est similaire a celle de I’alliage GM, par contre on remarque une
diminution importante de la limite ultime de I’alliage GMS comparativement a celle de
I’alliage GM. L’allongement a la rupture est également trés affecté par la modification, on
remarque une diminution de prés de 2 %. Le maximum de résistance survient comme lors
du traitement de vieillissement T5 aprés un temps de 16 heures. A ce temps, les valeurs de
la limite élastique et de la limite ultime de I’alliage GMS sont encore-1a bien inférieures a

celles de I’alliage GM. La grande différence dans le pourcentage d’allongement & la
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rupture aprés la mise en solution et la trempe entre 1’alliage GM et GMS s’atténue apres un
temps de vieillissement de 8 heures, apreés ce temps les valeurs de I’allongement sont
presque identiques.

Shivkumar et al.*’ décrivent que ’'un des problémes majeurs de la modification
chimique est la tendance a augmenter le niveau de porosités dans I’alliage. L’amélioration
des propriétés mécaniques accessible aprés la modification peut facilement étre compromis
par la présence de porosités dans 1’alliage. Un niveau de porosités excédant 1 % signifie
une détérioration des propriétés mécaniques, plus particuliérement le pourcentage

d’allongement a la rupture.

5.3.3 Effet de I'affinage de grain

Il y beaucoup d’informations disponibles sur 1’affinage de grain et celles-ci montrent
que I’affinement de la taille du grain avec le TiB, peut avoir une influence significative sur
les propriétés mécaniques des alliages d’aluminium. Il a été reporté que I’affinement de la
taille du grain de I’alliage d’aluminium avec le Ti peut influencer la précipitation de la

t2 sur les

phase Mg,Si durant le traitement de vieillissement. L’¢tude de Misra et Oswal
alliages A356 et A357 ayant subit un affinage du grain avec le Ti a montré un second
maximum d’allongement a la rupture lors du traitement de vieillissement. Ce second
maximum d’allongement coincidait avec le maximum de résistance de 1’alliage.

A la figure 64, pour la condition aprés coulée (0 heure), I’affinement de la taille du

grain de I’alliage GMS, qui correspond a I’alliage GMST montre une limite élastique

semblable a celle de I’alliage GM et GMS. La limite ultime de I’alliage GMST
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comparativement a celle du GMS montre une légére amélioration. Quant a ’allongement a
la rupture de I’alliage GMST, la diminution remarqué pour 1’alliage GMS comparativement
a I’alliage GM disparait mais ce dernier est encore bien au dessous de 1’alliage de base G.
Le maximum de résistance survient apres 16 heures et on remarque que la limite élastique
et la limite ultime de I’alliage GMST sont presque identiques a celles de I’alliage GM. Le
méme phénomene se reproduit dans le cas de I’allongement a la rupture.

A la figure 65, 1’affinement de la taille du grain de I’alliage GMS, alliage GMST, 4 la
condition aprés mise en solution et trempe (0 heure) montre les mémes observations
qu’aprés coulée soit une limite élastique semblable, une amélioration de la limite ultime et
de I’allongement a la rupture. Une amélioration de 2 % dans ce dernier cas. Aprés un
vieillissement , le maximum de résistance est cette fois ci atteint aprés 4 heures et donne
une valeur de 390 MPa pour la limite élastique et la limite ultime. Ces deux valeurs étant
confondues lorsque ’allongement a la rupture est tres faible, dans ce cas ci moins de 1 %.

Dans le cas du traitement thermique T6, on remarque que les propriétés mécaniques de
traction de I’alliage final i.e. GMST sont supérieures a celle de I’alliage de base i.e. G. En
comparant ces derniéres apres le traitement de vieillissement T6 suggéré par 1’ Aluminium
Association (= 155 °C pendant 2-5 heures), on constate des améliorations de prés 13 %
dans le cas de la limite €lastique et de la limite ultime et une légére augmentation de
I’allongement. Pour le traitement thermique T5 (vieillissement & ~ 205 °C pendant 8-9
heures), les résultats pour I’alliage GMST montrent une amélioration de prés de 50 % de la
limite élastique, de 10 % pour la limite ultime et une diminution de 0.8 % pour

I’allongement comparativement a 1’alliage de base G.
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5.2.6 Effet de la composition chimique de l'alliage

La différence entre les compositions de ’alliage primaire et de ’alliage secondaire est
montré aux tableaux 5 et 6 du chapitre 3. L’alliage secondaire (W...) contient un plus haut
pourcentage de Fe, Mn et Zn comparativement a I’alliage primaire (G...). Ces éléments,
plus particulierement le Fe et le Mn se retrouvent principalement dans les phases
composées a-Al;;(Fe, Mn),Si, (écritures chinoises) et B-Al;FeSi (aiguilles) ou dans les
plaquettes ségréguées Al,;(Fe, Mn, Cr)Si; qui apparaissent dans le métal liquide. En plus,
celui-ci contient du Ni et du Cr qui influencent les propriétés de 1’alliage, le Ni améliore la
résistance a chaud et le Cr favorise la stabilité dimensionnelle de alliage’.

Les résultats de Gustafsson et al.** ont montré que ni le Fe ni le Cr (lequel est
quelquefois additionné pour contrer 1’effet du Fe) contenus dans 1’alliage jouaient un réle

important dans la détermination de la dispersion de la phase B’(Mg,Si). Une étude de

Granger et al.*’ sur ’influence du fer dans 1’alliage 357, avec et sans la présence de Be, a
montré que les effets néfastes du Fe étaient causés par la précipitation de la phase
intermétallique Al,,Si,Mg,Fe, laquelle ne se dissout pas lors du traitement de mise en
solution. En d’autres mots, le fer retient le Mg dans les phases intermétalliques et diminue
la quantité effective de Mg qui contribue au durcissement par précipitation de 1’alliage.
Comme la proportion de Fe est plus grande dans I’alliage secondaire se qui occasionne une
plus grande présence de phases intermétalliques, on peut donc s’attendre & des propriétés
mécaniques de traction moindres pour cet alliage.

En comparant 1’alliage GM et WM a la condition apres coulée (figure 66, temps 0

heure), on constate une limite €lastique semblable, une limite ultime et un allongement a la
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rupture quelque peu supérieurs pour I’alliage GM. Apres le traitement de vieillissement TS5,
la limite élastique de ’alliage GM devient supérieure a celle du WM. La limite ultime et
I’allongement a la rupture semblent garder la méme tendance observée apres coulée. Pour
ce qui est des alliages GMS et WMS, on remarque que c’est I’alliage GMS qui a des
propriétés mécaniques de traction inférieures a celles du WMS.

A la figure 67, les alliages précédents sont comparés aprés le traitement de
vieillissement T6. A la condition aprés mise en solution et trempe (0 heure), comme a la
condition apreés coulée, la limite élastique des alliage GM et WM est semblable et la limite
ultime et I’allongement a la rupture de 1’alliage GM sont supérieurs a ceux de I’alliage WM,
de 30 % et 1.5 % respectivement. Apres vieillissement encore-1a la limite élastique de
I’alliage GM devient de beaucoup supérieure a celle de I’alliage WM, 30 % dans certain
cas. Les alliages GMS et WMS eux, ont sensiblement les mémes valeurs de limite
¢élastique, de limite ultime et d’allongement & la rupture mais contrairement a ce qu’on
remarquait pour le traitement de vieillissement T35, ici se sont les propriétés mécaniques de
I’alliage GMS qui sont légérement supérieures a celles de 1’alliage WMS.

On remarque ici, pour les quatre alliages, que les valeurs des limites élastique et ultime
sont les mémes pour des temps de vieillissement au-dela de 4 heures, ceci di a un
allongement a la rupture trés faible. On confond la limite élastique et la limite ultime lors

de ces faibles allongements.
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CHAPITRE 6

EFFET DES TRAITEMENTS THERMIQUES T5 ET T6 SUR LA

MICROSTRUCTURE ET LA MODE DE RUPTURE

6.1 INTRODUCTION

Les résultats de DasGupta et al." ont démontré que 1’augmentation du niveau de
magnésium dans ’alliage 319 ne contribuait pas a des changements significatifs de la
microstructure de ce dernier soit a la condition apres coulée et également apres traitement
thermique. = L’observation de la microstructure obtenue dans leur étude révele
principalement la présence de silicium fibreux aux conditions aprés coulée et apres un
traitement thermique T5. L’observation de la microstructure aprés le traitement thermique
T6 a montré la présence d’une structure eutectique globulaire peut importe le niveau de
magnésium dans 1’alliage.

Dans une autre étude?, les précédents auteurs ont déterminé les effets de la modification
par différents niveaux de strontium sur la morphologie de I’alliage 319 ayant eu une
addition de magnésium. Ceux-ci ont trouvé que la quantit¢ de strontium optimale
permettant de modifier adéquatement la structure eutectique de 1’alliage 319 non traité se

situait entre 0.035 et 0.060 % poids. Egalement, ils ont trouvé que I’augmentation du
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niveau de magnésium avait un effet négligeable sur la microstructure de 1’alliage 319
modifié et non traité.

Sukumaran et al.** ont également étudié ’effet de ’addition de magnésium sur la
microstructure des alliages d’aluminium Al-7Si-0.3Mg et rapportent des observations apres
différentes conditions. Aprés coulée, la microstructure montrait une augmentation de la
proportion des porosités avec I’augmentation du niveau de Mg dans la matrice. A la
condition aprés mise en solution, ce dernier traitement avait rendu le Si complétement
globulaire, ce indépendamment du niveau de Mg présent dans 1’alliage. Dans 1’alliage
contenant 0.9 % de Mg, le traitement de mise en solution d’une durée de 12 heures n’avait
pas rendu completement globulaire 1a phase non dissoute Mg,Si et une fine précipitation de
cette méme phase était toujours présente. En mettant en solution ce méme alliage pendant
24 heures, ces fines particules de Mg,Si non dissoutes devenaient complétement
globulaires.

Ce chapitre présente les changements dans la microstructure des éprouvettes de traction
de I’alliage 319 (coulées dans un moule métallique Stahl) ayant subit une addition de Mg,
une modification par le Sr aprés différentes conditions soit aprés coulée, aprés mise en
solution et apres vieillissement. Par la suite une fractographie i.e. étude du mode de rupture
(fragile ou ductile) est réalisée sur ces mémes alliages. L’alliage primaire G a servi de
référence puisque notre groupe de recherche dispose d’une vaste expérience avec celui-ci de

méme qu’une somme d’informations considérables le concernant.
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6.2 ANALYSE DES RESULTATS ET DISCUSSION

6.2.1 Microstructure
L’analyse de la microstructure a été réalis¢ a ’aide d’un microscope optique. Les
échantillons utilisés sont ceux qui ont présenté les meilleurs propriétés mécaniques lors des

essais de traction pour la condition étudiée.

6.2.1.1  Aprés coulée

La figure 68 montre la microstructure apres coulée de I’alliage G, celle-ci est constituée
d’un réseau de dendrite o d’aluminium avec des particules de silicium eutectique et des
particules de la phase AlLCu ségréguées dans les régions interdendritiques. Un
agrandissement plus élevé de la micrographie de I’alliage G (figure 69) révéle que les
particules de silicium sont non-modifiées (flocons). Toutefois, dii au relativement haut taux
de refroidissement impliquant 1’utilisation d’'un moule métallique (= 8 °C/s correspondant a
un espace interdendritique (DAS) de ~ 20-25 um), des particules relativement petites sont
obtenues. Deux morphologies distinctes de la phase Al,Cu peuvent étre vues a la figure 69,
une eutectique (marqué A) et I’autre en bloc (marqué B). Les concentrations de Cu dans
ces deux morphologies sont respectivement de 28 et 40 %. La fleche indique la présence de
la phase Al ;(Fe, Mn),Si, en forme d’écriture chinoise. L’augmentation de la proportion du
niveau de Mg a ~ 0.45 % poids, i.e. ’alliage GM, figure 70, résulte en la formation de
minces plaquettes de la phase Al;Mg,Si,Cu, (gris foncé, indiqué par la fléche) qui croit en

dehors de la phase Al,Cu. L’alliage contenant un haut niveau de Mg semble avoir une
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tendance a ségréguer dans les régions des phases de Cu, loin des régions de silicium
eutectique. La modification de ’alliage GM avec 300 ppm de Sr, i.e. I’alliage GMS, figure
71, méne & deux observations principales : a) la modification des particules de silicium
eutectique et leur ségrégation forment des colonies isolées, b) une sévére ségrégation se
produit dans les régions des phases de Cu, loin des colonies de Si. La ségrégation de la
phase ALCu rencontrée est surtout en forme de bloc, avec une concentration de Cu
comprise dans un intervalle de 37 2 40 %. Cette observation est confirmée par [’analyse

EDX du microscope a balayage électronique (SEM).
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Figure 69 Microstructure de l'alliage G aprés coulée.

oo, L

Figure 70  Microstructure de I'alliage GM apres coulée.
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6.2.1.2 Aprés mise en solution

Une mise en solution & 470 °C a peu d’effet sur la morphologie des particules de Si des
alliages non-modifiés, i.e. les alliages G et GM. La mise en solution a 505 °C est
caractérisée par le remplacement du réseau dendritique o-aluminium par une structure
équiaxée, figure 72. On remarque que les particules de Si et les phases de Cu sont
ségréguées aux frontiéres du grain. Les fleches de la figure 72 indiquent la fusion naissante
de quelques particules de la phase Al,Mg,Si,Cu,. Le reste de la phase non fusionnée peut
encore étre vue (fleche A}, avec des particules de Si observées aux contours des particules

fusionnées (fléche B). La modification de 1’alliage GM avec 300 ppm de Sr n’a pas d’effet
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sur la fusion naissante de la phase ALLMg.Si,.Cu, comme Villustre la figure 73. La fléche
sur cette figure indique la fusion des particules aux frontiéres du grain.

La microstructure des éprouvettes de traction ayant subit une mise en solution a 480
(section prise a 1.5 cm de la zone de rupture, figure 21) révéle la persistance du réseau a-
aluminium dendritique, figure 74. Une 1égére tendance a la ﬁ‘agmentation des particules de
Si est vue a la figure 75 pour P’alliage G. Cette tendance augmente lorsque [’alliage est
modifié avec le Sr, figure 76, i.e. I’alliage GMS. La dissolution de la phase Al,Cu est
évidente quand 1’alliage G est mis en solution a la température de 505 °C, il reste de petites
particules a Parriére (encadré de la figure 77). Bien que I’alliage GM présente le méme
phénoméne, la dissolution de la phase ALMggSi,Cu, (plaquettes) n’est pas complete, on
voit toujours plusieurs plaquettes dans la microstructure (figure 78). Une tendance au
remplacement de la structure dendritique par une structure granulaire est également
observée. Dii & la sévére ségrégation des phases contenant du Cu de ’alliage GMS, la
dissolution de la phase AL, Cu (bloc) est plut6t trés amorphe sous ces conditions de mise en
solution, i.e. 8 heures a 505 °C, figure 79. Ainsi, un prolongement du temps de mise en

solution & cette température pour dissoudre les phases Al,MgSi,Cu, et ALCu peut étre

suggéré.
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Figure 72  Fusion naissante des particules de la phase Al,Mg,Cu, de
l'alliage GM apres une mise en solution a 505 °C.

Figure 73 Fusion naissante des particules de la phase Al;Mg,Cu, de
I'alliage GMS apreés une mise en solution a 505 °C.



Syif

Figure 74

Persistance du réseau o-aluminium dendritique dans les

éprouvettes de tractions de D’alliage GM (Mise en
solution 480 °C).

Figure 75 Microstructure des éprouvettes de traction de l'alliage G
(Mise en solution 480 °C).
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Figure 76 Microstructure des éprouvettes de traction de l'alliage
GMS (Mise en solution 480 °C).

Figure 77 Microstructure des éprouvettes de traction de l'alliage G
(Mise en solution 505 °C).



GM (Mise en solution 505 °C).

Figure 79 Microstructure des éprouvettes de fraction de l'alliage
GMS (Mise en solution 505 °C).
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Narayanan et al.>® ont étudié la fusion naissante des phases de Cu dans I’alliage 319
contenant 0.3 % poids de Mg quand ce dernier était mis en solution & des conditions hors
d’équilibre, i.e. sous une température de 480 °C. Dans ce cas, la fusion prend initialement
place aux frontiéres du grain et dans les régions interdendritiques, menant 2 la formation de
gouttelettes sphériques de liquide. Lors de la trempe de ce liquide, le silicium et d’autres
phases intermétalliques précipitent de nouveau.

La dissolution ainsi que la fusion de la phase Al,Cu dans I’alliage d’aluminium A319.2
ont été étudié en détail par Samuel et al.*. La dissolution de la phase eutectique (Al-ALCu)
prend place & une température au dessous de la température final de solidification de
Ialliage (~ 480 °C). La cinétique de la dissolution, quant & elle, accélére avec
’augmentation de la température de mise en solution (~ 515 °C). La dissolution de la
phase Al,Cu survient pendant sa fragmentation en petits segments qui se dissolvent
graduellement autours de la matrice d’aluminium avec I’augmentation du temps de mise en
solution. A la température de mise en solution de 515 °C, la fusion de la phase de cuivre
eutectique a lieu, ces particules en fusion se transforment en des phases brillantes sans
structure lors de la trempe.

Dans le but d’obtenir une concentration maximale de particules de Mg et Si dans la
solution solide, Apelian et al."” ont suggéré que la température de mise en solution devrait
étre le plus prés possible de la température eutectique. Le contrdle de cette température est
trés critique, parce que lorsque le point de fusion est dépassé, la fusion se localise alors aux
frontiéres du grain et les propriétés mécaniques sont ainsi diminuées. Une temporaire

"surchauffe" de I’alliage, i.e. sans dépassement du point de fusion, méne 2 la formation de
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vides®'. Un autre phénoméne peut également causer la formation de ces micro vides : les
phases solubles contenant du Mg ont tendance a quitter en retard les micro vides quand
elles se dissolvent, plus particulierement quand ces particules de phases sont grosses, ce qui
est le cas pour Palliage GM, figure 72. Ceci est attribué 3 la différence de densité entre les
particules de la phase et la matrice et du temps requis pour que les atomes d’aluminium

diffusent dans les volumes (vides) autrefois occupés par les particules. L’effet est encore

plus négatif si ces vides sont combinés avec une haute température d’oxydation”.

6.2.1.3 Phases de précipitation

Aux figures 80 et 81, on peut comparer respectivement, la taille ainsi que la
distribution des particules de phases précipitées quand les éprouvettes de traction de
Palliage GM ont été vieilli (traitement thermique T6) a la condition optimale de
vieillissement (16 heures 4 150 °C) et a la condition de survieillissement (48 heures a 250
°C). Le durcissement se produit grice a la précipitation des particules des phases AL Cu et
Mg,Si. A la condition optimale de vieillissement, les phases 0°* (AL,Cu) et B’ (Mg,Si) sont
métastables et cohérentes avec la matrice. L’augmentation du temps ou de la température
de vieillissement augmente la tailles de ces particules et change graduellement leur
composition chimique. Les phases a 1’équilibre 6 (AL Cu) et B (Mg,Si) apparaissent alors et
forment des particules incohérentes qui sont responsables de la détérioration de la résistance
de I’alliage™. Les particules précipitées a la condition optimale de vieillissement sont
extrémement fines, ceci est clairement montré par la microscopie optique, figure 80. En

fait, ces particules apparaissent sous la forme d’aiguille comme le montre les fléches. A la
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condition de survieillissement (figure 81), les particules sont visibles et peuvent &tre
distinguées des autres phases non dissoutes qui sont marquées par les fléches.

D’autre part, pour arriver a clairement comprendre la nature de ces particules, des
échantillons polis (figure 21) ont été attaqué par une solution Keller et examinés par la suite
au microscope a balayage électronique équipé d’un systeme de rayon-X a dispersion
d’énergie (EDXS).

La figure 82 montre la distribution homogeéne des particules précipitées au travers la
matrice quand les éprouvettes de traction sont & la condition optimale de vieillissement. La
taille de ces particules varie entre 0.2 et 0.5 pm. On remarque que les frontiéres des
particules ne sont pas trés précises. L’analyse EDX correspondante (figure 83) révéle une
réflexion de Mg et de Cu trés diffuse indiquant la cohérence de ces particules avec la
matrice. A la condition de survieillissement, figure 84, deux types de phases peuvent &tre
distingués, i.e. AL,Cu et Mg,Si. Les particules de la phase Al,Cu sont caractérisées par leur
grande taille et également par leurs frontieres bien définies indiquant I’incohérence de
celles-ci avec la matrice (marqué par la fleche). L’analyse EDX correspondante (figure 85)
révéle une puissante réflexion de Mg et de Cu comparativement a celle montrée a la figure

83 pour I’échantillon a Ia condition optimale de vieillissement.
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Figure 80 Particules de phases précipitées de I’alliage GM aprés un
vieillissement de 16 heures a 150 °C (T6).

Figure 81 Particules de phases précipitées dans 'alliage GM aprés
un vieillissement de 48 heures a 250 °C (T6).
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Figure 82 Distribution des particules précipitées dans I’alliage GM
aprés un vieillissement de 16 heures a 150 °C (T6).
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Figure 83 Analyse EDX des phases présentes a la figure 82.
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Figure 84 Distribution des particules précipitées dans 1’alliage GM
aprés un vieillissement de 48 heures a 250 °C (T6).
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Figure 85 Analyse EDX des phases présentes a la figure 84.
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6.2.2 Fractographie

L’analyse de la fractographie (comportement en rupture) a été réalisé & ’aide d’un
microscope a balayage électronique. Les photographies ont été pris directement sur la
surface de rupture de I’éprouvette de fraction. Les échantillons utilisés sont, comme dans le
cas de la micrographie, ceux qui ont présenté les meilleurs propriétés mécaniques lors des

essais de traction pour la condition étudiée.

6.2.2.1 Alliage G

Le tableau 7 montre les propriétés mécaniques de traction des éprouvettes de traction
de I'alliage G sélectionnées pour ’observation de leur surface de rupture aprés différentes
conditions. Les photographies correspondantes sont présentées un peu plus loin a la suite

du texte.

Tableau 7  Propriétés mécaniques de traction correspondant aux photographies de

Palliage G.
Figure Condition Limite élastique | Limite ultime | % Déformation
(MPa) (MPa)
86 Apres coulée 146 221 2.282
87 |M.E.S.*(8h.a505°C) 161 280 4.242
88 T5(4h. 2180 °C) 135 199 1.595
89 TS (16 h. 4 180 °C) 183 229 1.185
90 T6 (8 h. 2 150 °C) 204 275 1.777
91 T6 (16 h. 4 150 °C) 260 304 1.353

* Mise en solution
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La surface de rupture de l’échantii1on apres coulée révele en général une rupture ductile
comme montré a la figure 86(a). Un haut agrandissement de la fractographie & la méme
condition, figure 86(b), amplifie la nature fragile de la phase de silicium eutectique. Le
traitement de mise en solution, 505 °C pendant 8 heures, résulte en une amélioration
significative de la ductilité de I’alliage, ceci est évident & la figure 87(a) ol de large
"fossettes" peuvent d’étre apergues. Toutefois, la mise en solution a 505 °C ne présente pas
une compléte sphéroidisation des particules de silicium eutectique comme le montre la
figure 87(b). Néanmoins, la grosseur de ces particules est plus petite, comparées a celles
montrées 3 la condition aprés coulée, figure 86(b).

Le vieillissement aprés coulée des éprouvettes de traction pendant 4 heures a 180 °C ne
présente pas de changements significatifs des caractéristiques générales de la rupture,
comme montré a la figure 88(a). Toutefois, plusieurs micro craques {craques secondaires)
sont vues passant au travers des particules des phases de Si, Fe et Cu dans les régions
interdendritiques, figure 88(b). Une augmentation du temps de vieillissement & cette méme
température méne a une plus grande précipitation des phases Al,Cu et Mg,Si, lesquelles ont
tendance & durcir P’alliage ainsi qu’a augmenter la résistance de ce dernier. Ce phénomene
explique I’augmentation remarquée dans le nombre de micro craques montrées 2 la figure
89 comparées a celle présentées a la figure 88.

Quand I’alliage est mis en solution a 505 °C pendant 8 heures, ce traitement résulte en :
1) une sphéroidisation partielle des particules de silicium eutectique et une plus grande
fraction volumique d’aluminium ductile dans la matrice, 2) une dissolution de beaucoup

plus de Mg et de Cu, 3) une homogénéisation de la microstructure. Suivant la mise en
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solution et la trempe, le vieillissement & la température de 150 °C de la microstructure
supersaturée permet un meilleur contréle de la cinétique de la précipitation des particules
des phases Mg,Si et AL,Cu. La figure 90(a), montre plut6t un clivage de la surface de
rupture fragile et plus de particules de phases intermétalliques. Relativement 2 cela, la
propagation de profondes micro craques dans la matrice au dessous de la surface de rupture
peut facilement étre vue a la figure 90(b). Comme espéré, "augmentation du temps de

vieillissement augmente la fragilité de 1’alliage, d’ou la présence de plus de craques

secondaires (figure 91).
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Figure 86 Fractographie de l'alliage G aprés coulée.



Figure 87 Fractographie de l'alliage G aprés mise en solution 4 500 °C
pendant 8 heures et trempe.

36



137

Figure 88 Fractographie de l'ailiage G aprés un vieillissement de 4 heures
3 180 °C (Traitement thermique T5).
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Figure 89 Fractographie de l'alliage G aprés un vieillissement de 16
heures 2 180 °C (Traitement thermique T5).
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Figure 90 Fractographie de l'alliage G aprés un vieillissement de 8 heures
a 150 °C (Traitement thermique T6).
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Figure 91  Fractographie de l'alliage G aprés un vieillissement de 16
heures & 150 °C (Traitement thermique T6).
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6.2.2.2 Alliage GM
Le tableau 8 résume les propriétés mécaniques de traction des éprouvettes de traction
de P’alliage GM sélectionnées pour I’observation de leur surface de rupture apres différentes
conditions. =~ Comme c’est le cas dans la partie précédente, les photographies

correspondantes sont présentées un peu plus loin 2 la suite du texte.

Tableau 8  Propriétés mécaniques de traction correspondant aux photographies de

Palliage GM.
Figure Condition Limite élastique Limite ultime | % Déformation
(MPa) (MPa)
92 Apres coulée 181 241 1.231
93 | M.ES. (8h.2505°C) 217 330 3.652
94 T5 (4 h. 2 180 °C) 217 246 0.833
95 T5 (16 h. 2 180 °C) 148 265 0.769
96 T6 (6 h. 2150 °C) 153 347 2.584
97 T6 (16 h. a 150 °C) 362 400 1.405
98 | M.E.S (8 h. 4540 °C) --- 23 0.040

L’augmentation de la concentration de Mg a 0.45 % montre une modification partielle
des particules de silicium eutectique i.e. les particules montrées a la figure 92(a) sont plus
petites que celles de la figures 86(a) (Mg =~ 0.1 %). On remarque également une
augmentation de la fraction volumique de la phase intermétallique de Cu, figure 92(b).

Le traitement de mise en solution de ’alliage GM & 505 °C pendant 8 heures semble

étre plus efficace dans la réduction de la taille des particules de Si, lesquelles contribuent
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grandement & ’amélioration de la ductilité de I’alliage comme le montre la figure 93 par la
présence de larges "fossettes”.

L’augmentation de la concentration de Mg résulte en la précipitation d’un grand
volume de particules de la phase Mg,Si durant le vieillissement (traitement thermique T5),
particuliérement a des températures au dessus de 180 °C. Ce phénoméne est clairement
démontré a la figure 94. L’augmentation du temps de vieillissement a la température de
180 °C améliore naturellement le durcissement par précipitation lequel rend 1’alliage plus
fragile et résulte en de sévéres craques secondaires 2 travers la matrice. Ce mécanisme
meéne trés t6t 3 une rupture lors des essais de traction (figure 95).

Comme mentionné précédemment, le traitement thermique T6 cause une plus grande
précipitation des particules des phases durcissantes, d’ou une plus grande résistance de
Palliage. La surface de rupture des éprouvettes de traction ayant subit un vieillissement de
8 heures 4 150 °C montre une rupture fragile avec la présence plus ou moins évidente d’une
structure ondulée, figure 96. De séveres craques secondaires sont les principales
observations qui sont vues de la surface de rupture des éprouvettes de traction ayant subit

un vieillissement de 16 heures 3 150 °C, comme montré a la figure 97.

6.2.2.3 Fusion naissante

Comme décrit dans la section de la micrographie, le traitement de mise en solution de
I’alliage GM & des températures plus élevées que le point de fusion des phases ALCu et
ALMg,Si.Cu, cause une partielle ou complete fusion de ces particules. Ceci résulte en une

rapide détérioration de la résistance de I’alliage comme montré au tableau 8 (figure 98).
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Cette rupture catastrophique est attribuée principalement 2 la formation de larges porosités,
montrées a la figure 98(a). Il est intéressant de noter que la rupture fragile de ces phases
riches en Cu est due & une rapide solidification lorsque ces derniéres en fusion (2 'intérieur

de I’éprouvette de traction) sont trempées dans I’eau, figure 98(b).



Figure 92  Fractographie de I’alliage GM aprés coulée.

oy
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Figure 93 Fractographie de F'alliage GM aprés mise en solution a 505 °C
pendant 8 heures.
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Figure 94 TFractographie de l'alliage GM aprés un vieillissement de 4
heures & 180 °C (traitement thermique T5).



Figure 95 Fractographie de l'alliage GM aprés un vieillissement de 16
heures a 180 °C (traitement thermique T5).

1
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Figure 96 Fractographie de l'alliage GM aprés un vieillissement de 8
heures 2 150 °C (Traitement thermique T6).
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Figure 97 Fractographie de l'alliage GM aprés un vieillissement de 16
heures & 150 °C (Traitement thermique T6).
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Figure 97 Fractographie de l'alliage GM aprés un vieillissement de 16
heures a 150 °C (Traitement thermique T6).
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Figure 98 Fractographie de 'alliage GM aprés mise en solution 4 540 °C
pendant 8 heures et trempe (fusion naissante).
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CONCLUSIONS

RESUME

Le travail présenté s’est attaché a I’étude des effets du titre en magnésium et des
traitements thermiques T5 et T6 sur les propriétés de I’alliage d’aluminium 319 non
modifié et modifié. Les propriétés de 1’alliage étudié ont été en premier lieu la fluidité et
ensuite les propriétés mécaniques de traction, soit la limite élastique, la limite ultime et
I’allongement a la rupture.

La fluidité a été mesuré afin de s’assurer que 1’addition de magnésium, de strontium
(modification de la phase de silicium eutectique) et de TiB, (affinement de la taille du
grain) ne diminuait pas celle de I’alliage de base. Les propriétés mécaniques de traction ont
été mesuré dans le but d’optimiser les traitements de vieillissement des traitements
thermiques TS et T6. Dans un méme temps, ’influence de plusieurs parametres tels que
I’addition de magnésium, de strontium, de TiB, ainsi que la température et le temps de
vieillissement ont pu é&tre observés. Par la suite I’étude da la microstructure et de la
fractographie est présentée et permet de beaucoup mieux comprendre l’influence des
parameétres précédents. Tout ceci dans le but de minimiser les colits de production de

I’alliage d’aluminium 319 en proposant un changement dans sa concentration en

magnésium.
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SYNTHESE DES RESULTATS

A partir de I’ensemble des résultats présentés dans les chapitres 4, 5 et 6, il est possible

de tirer les conclusions suivantes :

1) L’addition de magnésium dans des proportions de I’ordre de 0.4 a4 0.5 % dans les
alliages d’aluminium A319.1 et A319.2 ne change pas beaucoup la fluidité de ces
derniers. La modification avec le strontium devrait mener a une amélioration de la
fluidité d’environ 10 %, spécialement a haute température. Toutefois, la modification
résulte en une augmentation de la proportion de porosités lesquelles devraient affecter

les propriétés mécaniques de 1’alliage.

2) L’augmentation de la proportion de magnésium dans 1’alliage, méne simultanément a
la précipitation des particules des phases Al,Cu et Mg,Si lesquelles améliorent la
résistance de celui-ci comparativement a celle de 1’alliage de base.

a) A la condition aprés coulée, la limite élastique augmente de 140 MPa 4 175 MPa.

b) Aprés un vieillissement de 8 heures a 180 °C (TS5), I’alliage contenant un haut
niveau de magnésium donne des valeurs de limite €lastique et de limite ultime de
60 % et 30 % respectivement, supérieures a celles obtenues par 1’alliage de base
(alliage 319.2).

c¢) La limite élastique et la limite ultime des éprouvettes de traction de 1’alliage
contenant 0.45 % de Mg (alliage primaire) et ayant subit une mise en solution ont

été amélioré d’au moins 30 %.
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d) Un vieillissement pendant 8 heures a 180 °C apres mise en solution (traitement

thermique T6), améliore davantage ce dernier niveau (40 %).

En général, I’alliage primaire avec un haut niveau de magnésium montre une excellente

réponse au durcissement par précipitation (vieillissement) lors des traitements T5 et

T6.

L’augmentation de la fraction volumique des phases intermétalliques i.e. alliage
secondaire, réduit la ductilité de I’alliage soit a la condition aprés coulée ou soit aprés
le traitement de mise en solution. Les propriétés mécaniques de traction de I’alliage
secondaire (A319.1) contenant différents niveaux de magnésium, sont inférieures a

celles obtenues par 1’alliage primaire sous des conditions similaires.

Dans les alliages primaire et secondaire, 1’augmentation du niveau de magnésium meéne
a la précipitation d’une grande proportion de minces plaquettes des particules de la
phase Al,Mg,Cu,Si, durant la solidification. Leur dissolution lors du traitement de

mise en solution est plutdt lente.

Aprés vieillissement artificiel, la rupture de I’alliage contenant 0.45 % de Mg
commence au centre des éprouvettes de traction par I’apparition de craques primaires
qui ensuite se propagent vers l’extérieur de fagon radiale. La présence de craques

secondaires dans la matrice sous la surface de rupture méne a une rupture rapide.
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RECOMMANDATIONS

Comme la présence d’un plus haut pourcentage de magnésium (0.45 %) dans 1’alliage
319 influence pas ou trés peu les propriétés de ce dernier, il serait préférable de changer la
norme actuelle de 0.10 %. Ceci permettrait entre autre de diminuer les cofits de production
de cet alliage par I’élimination de procédés de nettoyage (chlore) trés polluants.

11 serait intéressant d’étudier la rupture en fatigue ainsi que la ténacité de 1’alliage 319
suite 4 une augmentation du niveau de magnésium, une modification et un affinement de la

taille du grain, ceci a partir des parameétres optimaux des traitements thermiques T5 et T6

observés dans cette étude.
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Tableau A 1 Résultats des essais de traction de l'alliage de base G pour le traitement
thermique TS
Temps de Limite ¢lastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)
0 146 + 5 | 211+ 11 1.836 + 0.277
Température de vieillissement 150 °C
4 121 +£2 196 + 5 2.207 £ 0.233
8 126 +2 206 +2 2.229+0.102
16 126+ 4 200+ 12 1.878 + 0.400
24 141 + 4 220+ 4 2.081 £ 0.078
48 184 + 10 2145 1.027 £ 0.108
Température de vieillissement 180 °C
4 14215 2037 1.466 + 0.095
8 152+ 4 215+6 1.561 £ 0.228
16 1758 212+ 15 0.957 £ 0.134
24 175+ 6 234+3 1.580+ 0.164
48 185+ 6 220+ 14 1.002 + 0.147
Température de vieillissement 200 °C
4 161+ 4 2119 1.160 £ 0.120
8 1515 214+5 1.535 +£0.078
16 166 + 10 206+ 12 1.032 £ 0.102
24 154+ 3 218+ 4 1.650 + 0.098
48 16716 215+ 17 1.237 + 0.261
Température de vieillissement 220 °C
4 158+ 4 2096 1.233 £ 0.061
8 149+ 6 212+6 1.536 + 0.088
16 155+4 206+ 6 1.246 + 0.084
24 149+ 2 212+ 4 1.729+ 0.170
48 147 £ 3 197+ 6 1.228 + 0.093
Température de vieillissement 250 °C
4 139+3 190 £ 8 1.177 £ 0.261
8 142+ 1 2085 1.785+0.170
16 131+4 185+ 9 1.359+£0.185
24 1283 199 +3 1.929 + 0.064
48 127 £3 192+ 9 1.660 + 0.224
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Tableau A 2 Résultats des essais de traction de I'alliage GM pour le traitement
thermique T5.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)

0 176 + 3 | 228 + 10 1.071 £ 0.147
Température de vieillissement 150 °C

4 1715 226+ 10 1.100 £ 0.116

8 184 +2 231+13 1.024 +£0.213

16 206 + 13 242+ 10 0.914 +0.123

24 224+ 6 2526 0.862 = 0.092

48 2509 2619 0.693 + 0.089
Température de vieillissement 180 °C

4 218+4 244+ 6 0.777 £ 0.069

8 242 + 4 254+ 10 0.656 £ 0.130

16 249+ 5 261+ 10 0.723 + 0.066

24 2477 252+ 10 0.630 £ 0.121

48 2435 2546 0.779 £ 0.103
Température de vieillissement 200 °C

4 23416 244 + 14 0.656 £ 0.113

8 226+ 2 240+ 8 0.649 + 0.091

16 219+ 4 241+ 8 0.833 £0.119

24 2145 235+ 14 0.799 + 0.272

48 199 +3 240+ 5 0.975 £ 0.155
Température de vieillissement 220 °C

4 212 +4 24217 0.888 + 0.090

8 201 +3 2305 0.899 % 0.095

16 183+ 4 220+ 6 1.027 £ 0.097

24 176 £ 3 222+ 10 1.310 £ 0.224

48 157+2 204 £ 17 1.151 + 0.364
Température de vieillissement 250 °C

4 157+2 2157 1.333 £0.121

8 150+ 3 210+9 1.411 £0.228

16 13211 19717 1.555+£0.199

24 136 + 3 208 £ 4 1.943 + 0.241

48 123 +4 193+ 11 1.716 £ 0.221
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Tableau A 3 Résultats des essais de traction de l'alliage GMS pour le traitement
thermique T5.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)

0 172 +7 ] 194+ 17 0.672 + 0.139
Température de vieillissement 150 °C

4 1675 193 +12 0.733 £ 0.108

8 1821 207 +2 0.721 £ 0.026

16 196 + 8 213+ 12 0.457 + 0.056

24 203+9 207 £ 11 0.523 + 0.048

48 212+ 18 21218 0.453 + 0.085
Température de vieillissement 180 °C

4 197+ 12 199 £ 15 0.473 + 0.063

8 20410 204+ 10 0.361 + 0.034

16 213+ 12 213+ 12 0.457 £ 0.031

24 2029 202+9 0.417 £ 0.074

48 206 £ 13 208 + 14 0.441 + 0.095
Température de vieillissement 200 °C

4 210+ 17 210+ 17 0.464 + 0.072

8 201 £ 15 201 £ 15 0.385 + 0.058

16 201 + 14 201 + 14 0.468 £+ 0.053

24 199+ 11 200+ 12 0.492 + 0.064

48 196 + 4 2027 0.570 £ 0.110
Température de vieillissement 220 °C

4 193 £ 12 196 + 14 0.476 + 0.087

8 184 + 8 184 + 8 0.469 £ 0.050

16 175+ 7 184 £ 12 0.612+0.117

24 166 + 6 172 £ 11 0.540 + 0.105

48 158 +3 172+ 11 0.689 + 0.137
Température de vieillissement 250 °C

4 150+ 2 170 £ 11 0.755 £ 0.160

8 141 + 4 172+ 11 0.865 + 0.097

16 129+ 3 165 £ 12 0.935+0.169

24 126 + 4 167 + 13 1.086 + 0.188

48 120+ 2 15710 0.951 +0.147
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Tableau A 4 Résultats des essai de traction de l'alliage GMST pour le traitement
thermique T5.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)

0 166 + 4 | 21+7 1.191 +0.070
Température de vieillissement 150 °C

4 166 + 7 224+ 6 1.324 £ 0.077

8 175+7 222+ 10 1.116 £ 0.134

16 201+9 235+ 13 0.990 £ 0.132

24 210+ 6 246+ 5 0.909 +0.117

48 2406 254 £ 8 0.733 £ 0.055
Température de vieillissement 180 °C

4 220+ 6 242 +9 0.841 + 0.057

8 2305 240+ 9 0.605 + 0.054

16 246+ 8 2499 0.659 + 0.025

24 246+ 6 249 + 8 0.682 + 0.060

48 238+6 246 £ 10 0.598 + 0.284
Température de vieillissement 200 °C

4 2365 255+9 0.823 + 0.067

8 22143 2385 0.688 + 0.055

16 2175 230+ 7 0.754 + 0.061

24 214+6 234+ 10 0.896 + 0.116

48 205+3 2307 0.961 + 0.072
Température de vieillissement 220 °C

4 2145 241 £ 16 0.908 + 0.068

8 2015 2259 0.897 + 0.136

16 180+ 4 2049 0.922 +0.124

24 182+4 2179 1.129 + 0.093

48 1610 205 %5 1.177 £ 0.102
Température de vieillissement 250 °C

4 154+ 4 2057 1.307 £ 0.154

8 147 +£3 206+ 6 1.496 £ 0.171

16 133+2 192+ 6 1.563 £ 0.151

24 136 + 3 202+ 8 1.792 + 0.200

48 126 + 5 190 + 8 1.724 £ 0.246
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Tableau A 5 Résultats des essais de traction de l'alliage WM pour le traitement
thermiqueTS5.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)
0 | 172+ 6 | 204 + 11 | 0.749+0.074
Température de vieillissement 180 °C
4 215+6 224+ 13 0.626 + 0.086
8 201 + 14 201+ 14 0.368 + 0.062
16 226+ 16 226+ 16 0.477 +0.152
24 222+ 16 22216 0.479 + 0.065
48 230+ 10 230%10 0.562 + 0.025
Température de vieillissement 200 °C
8 215+ 8 216+ 9 0.458 + 0.048
24 214+ 7 219+ 12 0.618 + 0.035
Température de vieillissement 220 °C
8 198+10 203 + 15 0.592 + 0.132
24 178 + 7 183+ 10 0.630 £ 0.092
Température de vieillissement 250 °C
4 151+£3 181 + 10 0.813 +0.142
8 146 + 3 1777 0.846 + 0.077
16 136 + 1 185+7 1.154 £ 0.119
24 131+3 174 + 12 1.034 £ 0.190
48 126 +2 175+ 6 1.166 + 0.098
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Tableau A 6 Résultats des essais de traction de l'alliage WMS pour le traitement
thermique T35.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement 4 la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres coulée (as-cast)
0 178 £ 6 | 20513 0.689 +0.110
Température de vieillissement 180 °C
4 205+ 5 208 £ 8 0.570 £ 0.054
8 2227 227112 0.446 + 0.044
16 222 +10 222+10 0.427 + 0.006
24 229+ 11 229+ 11 0.513 + 0.042
48 212+ 10 212+ 10 0.463 + 0.060
Température de vieillissement 200 °C
8 2156 2156 0.0445 + 0.024
24 212+4 214+ 6 0.580 + 0.061
s B s
Température de vieillissement 220 °C
8 204+ 4 215+7 0.673 £ 0.070
24 183 £3 201 +£3 0.1 £0.058
Température de vieillissement 250 °C
4 156 £ 4 176 + 14 0.712 £0.184
8 153 +£3 185+9 0.893 +£0.134
16 134+ 3 161 £ 18 0.849 £ 0.251
24 134+ 1 1825 1.195+0.139
48 129+£2 167 £ 12 1.017 £ 0.225
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Tableau B 1 Résultats des essais de traction de l'alliage de base G pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement & la
vieillissement (MPa) (MP2) rupture
(heures)
Apres mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)

0 | 167+ 5 | 283 +7 | 4.106 +0.360
Température de vieillissement 150 °C

4 194 +2 25717 1.520 £ 0.379

8 206 + 3 268 7 1.631 £+ 0.099

16 2515 290+ 10 1.022 £ 0.226

24 28716 309+ 8 0.917 + 0.089

48 338+ 9 340+ 10 0.819 + 0.080
Température de vieillissement 180 °C

4 291+ 14 292 + 14 0.622 £ 0.078

8 293+ 19 293 + 19 0.582 + 0.073

16 286 + 17 286+ 17 0.518 + 0.061

24 285+9 293 + 14 0.589 + 0.044

48 294+ 5 294+ 5 0.563 £ 0.076
Température de vieillissement 200 °C

4 2819 285+ 11 0.762 £ 0.089

8 283+ 10 286 + 12 0.764 £+ 0.077

16 260+ 6 269 + 17 0.801 + 0.090

24 284 +1 3216 1.433 £0.163

48 266 +3 324+ 6 1.970 + 0.249
Température de vieillissement 220 °C

4 255+ 10 283 £ 10 1.096 £ 0.150

8 238 +£2 300+ 8 1.848 £ 0.077

16 227+ 10 272+ 13 1.292 £ 0.128

24 2245 2816 1.685+0.214

48 213+8 293+3 2.579 £ 0.329
Température de vieillissement 250 °C

4 191 + 1 276 + 14 2.369 £ 0.569

8 1751 262+3 2.388+0.114

16 161 +1 253 +5 2.592+0.170

24 153+1 239+ 17 2.507 £0.715

48 138 £2 213+ 4 1.922 +0.150
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Tableau B 2 Résultats des essais de traction de l'alliage GM pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement 2 la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Aprées mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)

0 l 213+ 10 | 324 +7 | 3.316+0.334
Température de vieillissement 150 °C

4 236 £ 4 345+ 9 3.595 £ 0.465

8 255+2 340+ 13 2.460 + 0.451

16 353+5 385+8 1.116 £+ 0.149

24 406 + 7 415+ 16 0.969 + 0.162

48 425+ 4 429 + 6 0.993 + 0.057
Température de vieillissement 180 °C

4 4146 420 £ 11 0.981 £ 0.129

48 411+ 4 420 + 8 0.894 + 0.065

16 391+£2 392+4 0.778 £ 0.075

24 389+7 397+ 12 0.863 + 0.165

48 376 + 4 388+9 0.980 +0.138
Température de vieillissement 200 °C

4 3822 400+ 6 0.781 +0.199

8 374+ 4 3856 0.931 +0.185

16 282 +7 319+ 24 1.314 + 0.488

24 325+8 331+ 18 0.844 + 0.181

48 325+2 3519 1.262 £ 0.215
Température de vieillissement 220 °C

4 318+3 318+3 0.598 + 0.051

8 306 £ 6 326 £ 24 1.020 + 0.389

16 227+9 262 £ 20 1.138 £ 0.290

24 249 + 11 283 £22 1.036 + 0.263

48 235+ 6 267+ 14 1.076 £ 0.218
Température de vieillissement 250 °C

4 2275 271 +£23 1.238 £ 0.377

8 2102 274+ 11 1.705 £ 0.242

16 175+3 238 £20 1.638 +£0.379

24 162 + 4 232 £ 18 1.808 + 0.413

48 144 +2 246 £ 5 3.128 + 0.360
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Tableau B 3 Résultats des essais de traction de I'alliage GMS pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Aprés mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)
0 l 202+ 4 | 237+ 19 | 1.022+0.242
Température de vieillissement 150 °C
4 225+5 271120 1.220 + 0.286
8 248+ 6 250+ 6 0.597 £ 0.028
16 339+ 4 348+ 6 0.872 + 0.063
24 339+ 22 339+22 0.581 + 0.067
48 356 + 32 356 + 32 0.594 + 0.065
Température de vieillissement 180 °C
4 372+ 6 3726 0.661 + 0.039
8 324+ 19 324+ 19 0.566 + 0.035
16 318+ 13 318+13 0.528 £ 0.048
24 289 + 29 289+ 29 0.414 + 0.089
48 298 + 14 298 + 14 0.498 + 0.036
Température de vieillissement 200 °C
4 340+ 5 3405 0.489 + 0.019
8 311 +£22 311 +£22 0.582 + 0.052
16 276 + 37 276 + 37 0.531+0.144
24 306+ 7 306 £ 7 0.668 £ 0.046
48 274 + 15 274 £ 15 0.558 £ 0.093
Température de vieillissement 220 °C
4 289 + 21 289 £ 21 0.547 £ 0.049
8 267 +8 267 £ 8 0.438 + 0.054
16 253+ 10 255+ 12 0.549 £ 0.101
24 252+ 12 257+ 15 0.603 0.120
48 217+3 236+ 12 0.756 £ 0.212
Température de vieillissement 250 °C
4 2107 217+ 18 0.601 £ 0.214
8 19212 208 £ 16 0.858 + 0.394
16 171 £ 1 218+ 14 1.195 + 0.225
24 166 + 2 208 £ 18 1.133 £0.333
48 147+ 4 209 £ 17 1.595 £ 0.330
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Tableau B 4 Résultats des essais de traction de l'alliage GMST pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Apres mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)

0 | 206 + 3 | 307 17 | 3.177+0.444
Température de vieillissement 150 °C

4 233+3 3076 2.082 £ 0.235

8 280+ 3 3315 1.679 £ 0.207

16 341+ 4 366 + 7 1.140 £ 0.131

24 378+ 6 382+ 10 0.888 +0.125

48 401 +9 401 +9 0.762 + 0.083
Température de vieillissement 180 °C

4 393+7 393+8 0.806 + 0.072

8 393+ 11 393+ 11 0.752 £ 0.099

16 386 + 4 386+ 4 0.760 £ 0.018

24 353+£6 3536 0.708 £ 0.101

48 335+8 335+8 0.698 + 0.047
Température de vieillissement 200 °C

4 3409 340+ 9 0.708 + 0.061

8 335+8 335+ 8 0.690 * 0.068

16 3187 318+ 7 0.661 = 0.086

24 319+2 3193 0.796 £ 0.045

48 281 £ 4 288+ 8 0.838 + 0.099
Température de vieillissement 220 °C

4 292 £ 21 292 +21 0.680+0.118

8 272 +5 277+ 8 0.685 £ 0.116

16 275%5 289+ 12 0.865 +0.170

24 258 £ 1 272+9 0.763 + 0.162

48 240 3 2715 1.130 £ 0.220
Température de vieillissement 250 °C

4 227+2 265+ 13 1.150 £ 0.254

8 191 +1 248+ 7 1.483 £0.179

16 180 £ 1 2406 1.582 £ 0.149

24 146 £ 1 215+ 14 1.926 + 0.458

48 138 +3 209+ 7 2.079 £ 0.316




178

Tableau B 5 Résultats des essais de traction de l'alliage WM pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement 2 la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Aprés mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)

0 | 182 +3 | 244 + 12 | 145410211
Température de vieillissement 180 °C

4 302 +£25 302 £25 0.560 + 0.109

8 327 +27 327+ 27 0.585 + 0.062

16 326+ 25 326+ 25 0.599 + 0.070

24 250+ 14 250+ 14 0.381 + 0.061

48 297 £21 297 £ 21 0.541 £ 0.053
Température de vieillissement 250 °C

4 192 +1 236 + 22 1.178 + 0.367

8 1575 198 + 17 1.133 +£0.392

16 143 +£3 189+ 6 1.110 + 0.135

24 132+3 186+ 16 1.342 +0.344

48 125+4 183 + 15 1.472 £ 0.318
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Tableau B 6 Résultats des essais de traction de l'alliage WMS pour le traitement
thermique T6.
Temps de Limite élastique Limite ultime % Allongement a la
vieillissement (MPa) (MPa) rupture
(heures)
Aprés mise en solution et trempe (8 heures a 500 °C, eau 60 °C)

0 | 185 + 2 | 234+ 18 | 1.283+0.404
Température de vieillissement 180 °C

4 264 £ 17 264 + 17 0.442 £+ 0.046

8 258 £ 30 258 + 30 0.430 + 0.015

16 253 £11 253+ 11 0.426 + 0.027

24 291 +£29 291 +£29 0.453 + 0.009

48 25316 253+ 16 0.415 +0.025
Température de vieillissement 250 °C

4 181 +3 186 £ 6 0.513 £ 0.072

8 161 £3 169 + 10 0.537 +0.101

16 140+ 3 165+ 9 0.789 £ 0.147

24 135+ 1 154 + 18 0.717 £ 0.344

48 126 + 4 150+ 10 0.779 £ 0.230




