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RESUME

Avec le développement de la technologie, et griace a leurs caractéristiques
convenant aux impératifs industriels ; Les alliages d’Aluminium ont conquit une
place importante.

Notre travail porte sur ’étude de I"influence de la substitution du Manganése
par le Silicium et le Manganése dans les duralinox.

Pour cela nous avons partagé notre travail en deux prandes parties (partie
théorique et partiec expérimentale),

La partie théorigue: porte sur les pnncipales caractéristiques de
I’ Aluminium et de ses alliages, sur le role des éléements d’addition ainsi que sur
les deux phénoménes : durcissement ct solidification.

La partie expérimentale :

o Elaboration des alliages

o Les tests de durcté sur ces alliages

o Etude et comparaison de la variation de la dureté en fonction des
paramétres choisis

Une conclusion pour terminer cette étude.



ABSTRACT

With developping technologies, and thanks to their characteristics suitable to
the industrial needs; The Aluminium alloys have conquered an important place.
Our research carries the study of the influence of the substitution of Mg by
the S1 and the Mn in the Duralinox.
For this reason, we have shared our work into two principal parts (theoretical
part - experimental part),
|- Theoretical part: Relates to the principal characteristics of the Al and its
allovs, on the role of additional elements, also on the phennmeuon_ of
solidification and lasty.
2- Experimental part:
o Elaboration of the alloys
o Hardness tests on the alloys
< Study and comparison of the hardness variation according to the
chosen parameters

Finally, a conc¢lusion of the achieved work.
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INTRODUCTION

Le sujet que nous nous proposons de traiter dans ce présent mémoire

porte sur L’étude de I'influence de la substitution du magnésium par le silicium
et le manganégse dans les Duralinox.

Les duralinox sont des alliages Al-Mg contcnant moins de 3%de
Magnésium.Ces alliages qui font preuve dune excellente résistance a la
corrosion ainsi qu'une trés bonne soudabilité sonmt utilisés en construction
aéronautique essenticllement dans les systémes de tuyauterie,

La recherche que nous avons entreprise sur le plan expérimental s’cst déroulée
en deux étapes :

Une premiére, consacrée a I’élaboration des différentes nuances d’alliage, et une
seconde a la caractérisation de ces dermers. Cette caractérisation se présente
sous deux dimensions, 'une structurale et Pautre fonctionnelle, 1l sera
particuliérement important de rechercher les relations existantes entre ces deux
aspects.

Notons que ["aspect [onctionnel a éé limité principalement & I’étude
de I"évolution du durcissement par effet de soluté et par effet du trartement
thermique.

Le phénoméne de durcissement des métaux et alliages est d’un intérét particulier
pour les métallurgistes. Au point de vue pratique c’est I'un de leurs buts
essentiels d’'obtenir des caractéristiques meécaniques de plus en plus élevées.
Signalons que I’étude menée sur le durcissement ne tient pas compte de son
effet sur la résistance a la corrosion pouvant étre  néfaste dans plusieurs
situations.

Pour ¢e qui est de la partie théorique de ce mémoire, nous avons présenté des
principes et des méthodes d’interprétation en concordance avec le travail

expérimental sans pour autant alourdir le contenu. Nous incitons pour cela le



lecteur a se reporter aux ouvrages cités dans la bibliographie chaque fois qu’il
est nécessaire d’approfondir et de compléter ses connaissances en la matiére.
Dans ce cadre nous avons élaboré quatre chapitres :

Une présentation de généralités sur les alliages d’ Aluminium a fait I'objet du
premier chapitre, le deuxiéme comporte une étude plus détaillée sur les alliages
d’Aluminium utilisé en aéronautique, le troisiéme chapitre sur les différents
procédés mécaniques et mécanismes de durcissement, et enfin la solidification
comme étape importante dans I’élaboration a été traitée dans le quatriéme

chapitre.

[t
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PARTIE THEORIOUE ) CHAF 1

- L'Aluminmm el incipales caraciéristiques ;

Bien que . en tonnmage . la production de I'"Aluminmium ne représente
qu'un peu plus de 2 % de celle des aciers , ce métal ( et les alliages qui en
dérivent ) arrive en seconde position en ce qui concerne la production ot
I"utilisation des matériaux métalliques .L'aluminium doit cetie place a un
ensemble de propriétés qui dans bien des circonstances , en font un matériau

irremplagable Parmi celles-ci , citons les plus importantes :

F I
3 ies nhvsid

Les propriétés essentielles qu’il faut connaitre au moins qualitativement sont

les suivantes :

Mailte Crastalling ..cnsnuarsannssinag cubigue a face centrées (CFC)
a=4,04 A’

DBISIE .ommmmimasnmpom s e 2.7

Pt e fHION ... oo o 658°

24 x10% de 0 a 100°
27.9 x 10™ de 100° & 500°

Coefficient de dilatation .....................

Conductivité thermique a 20°¢ ................200 K cal /m/h/degré
Diffusivité thermique 4 20°c..._............. 035m’/h

Chalénr speoilique ..--neismnmiiii 0,23 K cal 'Kg
Résistivité électrique ................co e 2,7 QX Cm
Potentiel palvanique ......................... -1,69 volts

Les propriétés mécaniques de I’ Aluminium dépendent beaucoup de I’état

dans lequel on le considére; il

est en effet particulierement sensible a

I"écrouissage qui augmente la dureté , la charge de rupture et la himite élastique ,

et diminue I’allongement et la résilience .




PARTIE THEORIQUE CHAP |

e (Coefficient de poisson : 0,34
o Module d’Elasticité :6700 h bar
¢ Module De torsion :2700 h.bar

et tis 51 TEY i§
ik} OIS I (gL

Grace a la couche doxyde (ALO;) qui se forme a leur surfaces |
I’ Aluminium et ses alliages résistent relativement bien & la corrosion , on peut
d’ailleurs rendre cette couche protectrice d’oxyde plus épaisse par anodisation .
L’Aluminium et scs alliages peuvent alors é&tre utilisée sans protection

supplémentaire comme revétements extérieurs.

Par contre, dans certaines conditions d utilisation, milieux corrosifs ,
systéme de contraintes appliquécs , statique ou dynamique , les alliages d’Al
peuvent subir les effets de la corrosion : piglres , corrosion sous contrainte :
fatigue —corrosion , pour des conditions données , la sévérité de I'attaque dépend

de Ialliage utilisé et de son état (recurt ou écrou , tratté ou non). [3 ]

Pertes de poids g/cm’

14 | |
{ Al commercial 99.6%

12 {

10 I

al

6

4 ! Al rafling 99 996% T

2 L A—t—1" T |

0 10 20 30 40 50 o0 70 R0 90
Heures

Fig 1 : Corrosion par Hel a 30%




PARTIE THEGRIOUE CHAF 1

Les propriétés mécaniques de I’ Aluminium pur, quoigue intéressantes, ne
sont pas suffisantes pour permettre de 'utiliser dans tous les cas comme
matériaux de construction ; on serait conduit , dans certaines applications , a des
dimensions de piéces qui feraient perdre en partie I’avantage de la faible densité.

L’addition d’¢éléments d’alliages permet d’améliorer dans une large mesure
les proprietés mécaniques de D'aluminium sans altérer pour autant les
caractéristiques les plus intéressantes

Ces alliages a base d’Al constituent la prande famille dite des allhiages
légers qui ont pris dans de trés nombreux domaines une importance de premier
plan. [3]

Les divers alliages d’Al ont trouvé de larges emplois industriels notamment

en construction aéronautique .

On regroupe souvent les alliages d’ Aluminium suivants :
o Les alliages dits « sans traitement thermique »
o Les alliages a (railement Lhermique
Les alliages d”Aluminium se partagent aussi selon le mode de fabrication de
demi produit en :
o Alliage de fonderie

o Alliages corroyés




PARTIFE THEORIOUE CHAP 1

y. 4 ..1 I Noes
Définition :

Terme général employé pour les alliages obtenus par des procédés de
déformation plastique a chaud et /ou a froid tels que :
Filage ,Forgeage , matrigage , laminage a chaud , laminage ou étirage a froid |
soit exclusivement par "un de ces procédés , soit par une combinaison de ceux-

ci permettant d’obtenir des produits a la forme désirée.

L PR2A

T R T

Laminage Forgeage Filage Matricage
Fig 2 : Structure métallurgique optimisée, grains « fins » éventuellement
réorientés
A-M
A-Gl
Sans traitement thermique A-G3
A-G5
Alliages de
Corroyage
A-5-G
A-U-G
Avec traitement thermique A-Z-(3
A-Z-G-U
A-UN




PARTIE THEORIQUE ) CHAF 1

3 .

Définition :

Les alliages chauffés 4 des températures convenables passent de I'état
solide a 1'état liquide . Cette phase liquide permet de couler le métal dans des
moules et d”obtenir ainsi les piéces par moulage

Le principe de cette fabrication consiste a créer , en creux , dans du sable
ou dans une matiére susceptible de supporter le métal en fusion , une forme

semblable a celle de la piéce a réaliser .

A G3
A-GS
Sans traitement thermiqu A-G9
A-5-UJ
A-Z-G

A-512
A-812-UJ
A-55-G
A-S10-G
Avec traitement thermique A-S10-K
A-S12-G
A-U-T
A-U-N

A-Z-G

Alliages de Fonderie




PARTIE THEQRIQUE CHAP 1

Dans les alliages industriels | la teneur en magnésium ne dépasse pas 13% .
Le magnésium est soluble dans I’ Aluminium jusqu’a 13% a I’état liquide , mais
netternent moins a froid .Du fait de la lente diffusion du magnésium pendant le
refroidissement | les crisitaux présentent une faible teneur en magnésium au
centre qu’a la périphérie .Au dessus de 4% , on note la présence de AL:Mg: ce
qui permet d’envisager des traitements thermiques. Les alliages Aluminium
Magnésium ont une coulabilité trés inférieure aux autres alliages d” Aluminium
¢t un intervalle de solidification assez important , ce qui les rend fragiles a

chaud .

De densité 2,34, le silicium entre en solution jusqu'a la teneur de 1,65 % .
A une teneur voisine de 12% on obtient 1’alliage dit « eutectique » qui , sans
intervalle de solidification , fond a 577C", posséde une bonne coulabilité (coulee
des pieces minces et de grande surface ) et est doteé d’une texture plus fine .
Le silicium en combinaison avec I"Aluminium ne joue qu'un treés faible role
quand a la corrosion ; toute fois , si par suite d’une mauvaise élaboration , il en
subsiste a I’état libre , le sihcium forme un couple qui attaque le métal avec

formation d alumine .

Trés peu soluble dans I’ Aluminium , le manganése est intéressant par son
intluence sur la dureté - qu’il augmente - et sur la corrosion - qu’il améliore
nettement - des alliages binaires . Par contre I'alliage aluminium —manganése

(Al - Mn) ¢st mou .

Le manganese €leve sensiblement le point de fusion des allages g en
contiecnnent .On notera que les propriétés de fonderie sont alors moins

satisfaisantes .

10



FAHTIE THEORIOUE CHAP |

[l existe un eutectique pour 33,3% de cuivre .Audela , vers 54% de cuivre ,
[l se forme un composé défini : Al,Cu Pratiquement , on ne dépasse pas 13% de
cuivre dans les alliages industriels A 548°C le cuivre entre en solution jusqu’a
une teneur de 5.65% mais | a froid | ce chiffre tombea 0.3 %.
La coulabilité des alliages aluminium - cuivre est relativemnent élevée et passe
par un minimum pour 2 % de cuivre ; le maximum est pratiquement atteint a
12 % . I'intervalle de solidification est important ( plus de 100°C pour 4 a 5 %
de cuivre ), Ce qui explique une certaine fragilité a chaud. Méme a faible
teneur, le cuivre diminue la résistance a la corrosion. A noter que tous les

alliages d’aluminium au cuivre s’usinent facilement .
- Le Lind

pour des teneurs ne dépassant 1,5% , le Zinc est en solution dans
I’ Aluminium L’intervalle de solidification demeure encore assez important et
donne une fragiliteé 4 chaud .
La coulabilite est trés moyenne avec un minimum pour 10% de Zinc La

résistance d la corrosion | tout comme [’usinabilité est assez satisfaisante .

Trés peu soluble dans I"aluminium |, le nickel est utilisé comme affinant de

structure .1l augmente la résistance a chaud |

Affinant trés nect de la structure des alhages bruts de coulée |, 1l augmente
les caractéristiques mécaniques .I1 est utilisé , en haison avec le bore , pour

I’affinage des alliages hypérsilicés. [4]

11



PARTIE THEORIOUE

CHAP 1

Alliages Série
Al Commercial pur 1000
| Al-Cu et

Al-Cu-Mg 2000
Al-Mn

Al-Si-Mg et
| Al-Si-Cu 3000
AL-Si | 4000
Al-Mg 1 5000
Al-Mp-Si 6000
Al-Zn

Al-Zn-Mg et

Al-Zn-Mg Cu z 7000
Al et autres éléments | 8000

12
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PARTIE THEORIOUE x ___CHAP 1l

Alliages Aluminium —Silicium : (Fonderie )

L’expérience montre que la coulabilité de ces alliages est meilleure et donc
la facilité d utilisation en fonderie augmente avec la teneur en silicium .
Les alliages les plus classiques auront une teneur en silicium voisine de 12 % |
I"alliage le plus simple de ce type est I’ Alpax A-813 . Dans certains cas , ou I'on
recherche des propriétés particuliéres , on dépasse largement cetle teneur en
silicium On améliore ainsi les caractéristiques de frottement notamment au
contact des surfaces d’acier , nous citons les alliages du type A-8221J 4 22 % de
silicium et de cuivre utilisés pour la fabrication des pistons de moteur .

La résistance 4 la corrosion des alpax est excellente ; ils ont un coefficient
de dilatation faible .Cette propriété est intéressante pour la fabrication des
pistons car elle permet de réduire les jeux a froid et d’améliorer les rendements

des moteurs a piston et a réaction .

14



PARTTE THECRIQUE CHAP 11

ullinges Aluminiam ¢ ¢ ( haute résistance )

Des alliages a4 4 % et 6 % de cuivre sont utilisés comme alliages de
fonderie et de forge . on ajoute en général une petite quantité de magnésium .
Alliages coulés : A-USGT donne apres traitement :

R =33 da N/mm’

E =20 da N/mm’

A=T7%

Alliages forgés : AUST donne apres traitement :
R =40da N /mm’

E =25 da N/mm’

A=8%

La coulabilité des alliages aluminium cuivre est excellente des qm_a la
teneur en cuivre atteint 4% , par contre la tenue a la corrosion est médiocre .

Ces alliages sont surtout utilisés pour les cellules d’avions ainsi que pour la

confection des pistons et des aubes de compresseur .

L5



PARTIE THEORIQUE 2 __CHAP [l
AMigges Alwminium — Zine © (trés haute résistance )

Les alliages binaires aluminium- Zinc sont peu intéressants , seuls les
alliages riches en aluminium et contenant au moins 10 % de Zinc et 2 % de
magnésium sont a considérer .Les compositions les plus courantes contiennent
de 5 a 8 % de Zinc et 2.5 a 3 % de magnésium auxquelles s’ajoutent en petite
quantité de certains éléments d alliage comme le cuivre et le chrome

Ces alliapes acquiérent leurs caracténishques d'emploi par chaulfage a
500° C, trempe a I'eau et revenu prolonge a 150°C.

Leurs propriétés mécaniques sont trés intéressantes , on obtient aprés
traitement sur un alliage laminé 8 % de Zinc et 3 % de magnésium :
R=60 daN/mm’

E =50 da N /mm’
A=8%

On voit que les alliages aluminium — Zinc - Magnésium sont les plus
résistants des alliages légers connus actuellement Malgré les proprietés
remarquables , ces alliages ne peuvent étre utilisés tels quels pour les raisons
sulvantes :
¢ Sensibilité excessive 4 la corroston sous tension
¢ Rupture intergranulaire
On remédie a ces défauts de la mamiére suivante :

» En réduisant la teneur de Zinc
» En appliquant un Traitement Thermique Approprié
» En protégeant contre la corrosion

» En introduisant dans la composition des €léments comme le cuivre |

16



PARTIE THEQRIQUE CHAP 11

Winpes Stoovniome Mapncsium o Duralinex (Résistance a Ia corrosion)

Les alliages Aluminium- Magnésium (A-G) les plus employés contiennent
3 ou 7 % de magnésium . Ce sont les alliages A-G3 ; A-G5 ;A-G7 connus sous
les noms commerciaux de Duralinox ou Alumag .

La présence du magnésium en quanfité croissantc augmente les
caractéristiques mecaniques et améliore la résistance a la corrosion |
Exemple : AGS (5056) a I"état recuit , on a :
R =30 da N /mm’
E =14 da N /mm’
A=17%

En Aéronautique |, toutes les tuyauteries , raccords et carénages emboutis

travaillant peu sont exécutés en Duralinox. [9]
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n général , on n'utilise pas les métaux a I'état pur quand on recherche des
Epmpn'étés mécaniques intéressantes par [’application de traitements
mécaniques ou thermiques et par I’addition judicieuse d’éléments étrangers , on
peut ameéliorer les propriétes mécaniques de base des métaux .

Toutes les méthodes de durcissement agissent de la méme fagon : elles
rendent difficile , voire méme impossible , le mouvement des dislocations dans
le réseau cristallin .la limite d’Elasticité et la résistance & la traction d’un métal
augmente si le mouvement des dislocations se fait plus difficilement dans le
cristal en lui appliquant une contrainte . _

La présence de défauts dans le cristal (atomes étrangers , précipités |,
seconde phase , joints de prains ou dislocation } entraine toujours , localement ,
une contrainte de déformation | ¢’est 4 dire de zones dont 1'énergie est élevée.
Pour se déplacer les dislocations doivent éviter ces zones ou les traverser | le
mouvement des dislocations devient trés difficile , voire impossible , car elles se
retrouvent piégées par les défauts , ainsi on a une augmentation de la limite
d’élasticité et de la résistance a la traction et en général une diminution de la

ductilité et de la ténacité .[5]
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= Ih

Modification de 1'état structural d’un métal ou alliage résultant d’un
corroyage ou d'une déformation plastique localisée a température ordinaire .
L écrouissage provoque un durcissement rapide du métal (augmentation rapide
de la résistance et surtout de la limite d’élasticité ) accompagné d’une

diminution rapide de la ductilité .

- g
¢ Oes grams

Les métaux de structure C .C (cubique centré) , comme le fer et les aciers

ont une limite d’Elasticité dont la valeur est inversement proportionnelle a la

taille des grains , et qui est déterminée par la relation de Hall - Petch :

Rﬁ“_z= Uu'l' qulﬂ

Oun R, 2 est la limite d élasticité conventionnelle
Gy :est la constante dont les dimensions sont celles d une
contrainte.
K : paramdtre dépendant du matériau

d : taille moyenne des grains.

L’affincment de la taille des grains exerce une influence bénéfique sur la
limite d’Elasticité et sur la résistance a la traction des aciers doux , sans pour
autant diminuer leur ductilité ; par ailleurs , il améliore leur ténacité , en les
rendant moms fragiles a basse température .

En ce qui concerne les métaux de structure C.F.C | la valeur de K est
faible ; par conséquent |, leurs propriétés mécamiques vanient peu en fonction de

la taille des grains |
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Un alliage a des propriétés mécaniques supérieures a celles du solvant pur ,
méme de faibles quantités de soluté peuvent exercer un effet important .
Ainsi, I'addition de 3% de magnésium dans |'aluminium multiplie par 3 la

résistance a la traction de I” Aluminium (voir figure )

Rm (Mpa)
200
..—-*f
100
0 1 2 3 '

Teneur en Mg (%)
Fig 3 : Durcissement par solution solide

Les atomes en solution solide créent des distorsions qui engendrent un
champs de contrainte du a la différence de taille entre les atomes du soluté et les
atomes du solvant .

Il v ’a interaction entre ¢e champs de contrainte et le champs associé aux
dislocations , et la force nécessaire pour que s¢ déplacent les dislocations
augmente , car les atomes du soluté s’opposent au mouvement des dislocations .
Les atomes en solution solide d'insertion diffusent facilement dans la matrice |,
ils ont tendance a se loger autour des dislocations , ses demiéres sont alors
ancrces par les atomes interstiticls , ot 1l leur devient trés difhieile |, voire

impossible de se déplacer.
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Nureis

On obtient le durcissement structural grice a une série de chanffages et de
refroidissement controlés | ¢’est a dire grice a des traitements thermiques dont le
but final est I’obtention d une répartition optimale des précipités dans la matrice.
Les propriétés mécaniques des alliages ainsi traités dépendent de la répartition
des précipités et de leur taille .

Lorsqu’on chauffe I"alliage a une température a laquelle tous les éléments
d’addition sont dissous dans 1"aluminium ( entre 500 et 570%¢), et ce pendant un
temps suffisant pour que la dissolution soit compléte , on obtient une solution
solide homogeéne .Ce traitement s’appelle une mise en solution . On doit toujours
effectuer une mise en solution a une température inférieure a la température du
début de la fusion. Par ailleurs , lorsqu’on refroidit rapidement I’alliage ala
température ambiante , sans laisser aux atomes des ¢léments d’addition le temps
de diffuser . pour former des précipités 0, on obtient une solution sursaturée .Un
tel refroidissement s’appelle une trempe . On 'effectue le plus souvent en
plongeant la piéce dans I’eau , dés sa sortic du four
Cette solution sursaturée obtenue par trempe n’étant pas en équilibre , clle a
toujours tendance A retourner vers l'equilibre , par précipitation des éléments
d’addition sous forme de composés .Ce retour vers ’équilibre , trés lent a la
température ambiante , ¢st plus rapide & une température plus élevée : c’est le
vieillissement .Au cours de ce dernier , il y 'a modification des propriétés
mécaniques. Dans un premier temps | la dureté augmente , atteint un maximum ,
puis diminue (voir figure 39) ; cela est du a I’évolution de la taille des précipites
et 4 leur nature | le précipité d’équilibre ne se forme pas en premier ; il y" a en
effet d’abord formation des zones GP (Guinier —Preston) , puis 1’évolution de ce
premier précipité vers la forme stable en passant par des formes intermédiaires
métastables (8" et 6'). C'est aux zones G.P et aux précipités 6" que

correspondent les propriétés mécaniques les plus élevées .
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le traitement qui permet d’obtenir un durcissement structural comporte donc

trons stades distinets ¢

|- Mise en solution a haute température

2- Trempe : baisse rapide de la tempeérature de mise en solution a la fempérature
ambiante . en vue d’obtenir une solution solide sursaturée ;

3- Vieillissement 4 une température inférieure & celle du solidus | en vue de
favoriser un retour partiel vers les conditions d’équilibre et d’obtenir ainsi les
propriétés mécaniques visées .[5]

Voir figure 14.
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u point de vue thermodynamique , la solidification est la transformation
Dde I"état liquide a I’état solide , c’est donc un changement de phase qui
apparait lorsque la température décroit et atteint une valeur pour laquelle la
phase liquide devient instable , donnant naissance & une ou plusieurs phases
solides formant ainsi le nouvel état d’équilibre . [7]

Le phénoméne de solidification passe obligatoirement par deux €tapes
essentielles qui sont
¢ Germination

e La croissance

LR s o3 1 1 I
FENINAatInin

La solidification d’un métal débute par la formation des germes qui sont
appelés centres de cristallisation et se poursuit avec leur développement et
I’angmentation de leur nombre,
11y * a deux types de germination ;
¢ Germination homogéne : c’est un groupement d’atomes possédant la
configuration de la nouvelle phase et qui peuvent se développer au cours de
la transformation, cette germination apparait dans un systéme,
structurellement, énergétiquement, chimiquement homogéne .

¢ Germination Hétérogéne : c’est une germination quia lieu au voisinage

d’une imperfection (inclusion, dislocation. joint de grains, parois ... ) .

15U : Erminaimm :

Cette théorie repose sur I’évaluation de la stabilité et des possibilités de
croissance d’un germe de la nouvelle phase en fonction de la dimension de ce
germe.

L} "

Supposant le germe sphérique et de rayon "r", on a
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L’enthalpie libre volumique :
AG, = 4/31r° (Gg-Ga,
Avec (Gg- G,): Enthalpie libre volumique /Unité de volume
B : nouvelle phase
A : phase initiale
L’enthalpie libre de surface |

AGs=4nr’. ¢
o : Enthalpie libre de surface de I'interface A/B /unité de
surface

La variation globale d’Enthalpie libre liée a la formation du germe s’ écrit donc ¢

AG=4/3 1 I (Gg-GA)+H4Tir? . &

AG

AGY k’/

Fig 4 : variations schématiques de AG accompagnant la formation

d’un germe d’une nouvelle phase

Si on observe la figure, elle représente un maximum pour une valeur ry de r

donnée par la relation :

d(AG)/dr = 41r? (G;-G,) +81ro=0

26
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Ce qui conduit a ;
ro=-20/Gg-Gs =-26 /AG (A B) ... (1)

Or - AG (A—»B) dépend de la température autrement dit, La valeur 1y dépend
aussi de la température.
Sir<r
On a dAG / dr > 0 =  si r augmente on a un accroissement de AG  du
systéme, ¢e qui est un événement hautement improbable.
Au contraire, pour r > 1y
On a dAG / dr < 0 ce qui signifie que lorsque r augmente = AG diminue
¢’est a dire un accroissement de la stabilité .En résumé, si1 I’on considére a une
température donnée une population de germes de rayons quelconques .Ceux
dont le rayon est inférieur a r, tendront & disparaitre, tandis que seuls ceux (iont
le rayon est supérieur a 1, s¢ développeront.
L’enthalpie libre AG de la transformation, supposée accomplie a une
temperature T, peut s”écrire :

AG (s py=(Hp—Hy)-T (Sg—Sa)

Sil’on tient compte du fait qu’a la température d’équilibre Ty :

AG ( A _._];*_.=“. ona:Sg—Ss= (H.E,_'_l-lﬁ‘ )fTE .
et on supposant AS et AH indépendants de la température, ce qui est acceptable

tant que T reste proche de T, on aboutit a la relation :

AG —» 3y = AH-T AH/Tg = AH(Tg-T)/ Ty =AH. AT/Tg ...... (2)
AT —+Surfusion : Etant |’écart de la température du systéme par rapport a la

température d’équilibre.
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Fig 5 : Surfusion

Sil’on porte(2)a (1), il vient :

rg =-26/AG 4— 5 =20.T./AH. AT
En supposant ¢ indépendant de T, la vanation de rg en fonction de AT est

hyperbolique .

v

At

Fig 6 : Croissance du germe
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L [7{h Yy N

La croissance est |’étape suivante a la germination | elle est proportionnelle
a la vitesse d’évacuation da la chaleur .La taille du germe étant supérieure a la
taille critique , le rend stable et apte a se développer et I’augmentation de ses

dimensions entraine la diminution de I’énergie libre du systéme .

Fig 7 : Accumulation des atomes sur I'interface d'un germe en

croissance

La vitesse de déplacement de I'interface est la vitesse d’accumulation des
atomes sur la surface du cristal B

La relation de la vitesse est la suivante ;

V=2PNg 7A. IE-G(A-BIKT} _ @-G(B-AKT) )

Avec  h: Volume d’ un atome
B : Nouvelle phase (solide)
A : Phase liquide
P : Probabilité pour qu’une vibration ait licu dans la bonne direction
A. . Coefficient d’accommodation de B
v : Fréquence de vibration
Ns.nombre d’atome par unité de surface

-GIA-B/KT ; i
e el Y . Factcur ¢nergetiguc
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ICTre aenen e sithdebicatom :

Une piéce brute de solidification présente en général trois zones distinctes
dont la formation dépend des conditions de refroidissement : une zone de peau.

une zone colonnaire et une zone équiaxe .

Quand le métal en fusion entre en contact avec un moule dont la
température est de loin inférieure a celle du liquidus, 1l est brusquement refroidi,
et la germination s’y fait rapidement. [l se forme alors dans le métal un réseau de

nombreux cristaux dendritiques orientés au hasard .

e colonnaire :

Une fois la zone de peau formeée le pradient de température dans le iquide
diminue. La croissance dendritique des prains se poursuit, mais ceux dont les
dendrites ont un axe paraliéle au flux de chaleur croissent plus rapidement que
les autres ; dans la zone colonnaire, les grains ont tous la méme orientation et la
méme section.

., ? I " 1 X
=3 LOneg euiaxe

En fin de solidification, I’évolution de la zone colonnaire est limitée par la
germination de nombreux cristaux au sein du hiquide restant, qui est totalement
en surfusion, cette germination est hétérogene. Dans cette zone, les grains sont

orientés au hasard, d’ou le qualificatif d’équiaxe . [5]

: 1=y

Fig 8 : a) structures de Solidification b) différentes zones

3
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Défauns
S 1 Sporesation ;

Ce défaut résulte tout a la fois de I'hétérogéncite de la composition
chimique d’un alliage et d’une accumulation des impuretés en différentes parties
de la piéce.

On distingue :
¢ Seégrégation mineure ; ¢’est une hétérogénéité interne de la composition
des cristaux.
o Ségrépgation majeure : ¢’est 'hétérogénéité chimique suivant les zones du

lingot.

¢"est la diminution de volume du meétal lors de la solidification .

La retassure, soit une cavité, apparente ou invisible, soit un groupe de cavités

provoquees par la contraction du métal coulé dans I’empreinte considérée.

RETASEURES

Mebavgited Cafctin
gl T L

._: :.’: T r- | V
' ; = o b
. Tt

Fig 9 ;: Les retassures
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-

Ces défauts se produisent en surface ou a I'intérieur. Ils sont caractériscs
par des fissurations peu profondes cheminant le long des grains de métal. Elles

sont dues a une géne de retrait linéaire [4]

e

D

Fig 10 : crigques
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introduction

Notre travail consiste a étudier U'influence de la substitution du
Magnésium par le Manganése et le Silicium sur le durcissement des duralifhex
(alliages du type Al-Mg).

Les échantillons d’alliages faisant 1’objet de notre étude ont été élabores, traités
thermiquement et caractérisés par les essais de dureté VICKERS et microscepie
optigue.

les étapes de ce travail se sont déroulées en majcurc partic a linstitut
d’ Aéronautique essentiellement au niveau du :

o Laboratoire de Micro fonderie

o Laboratoire de Métallographie

o Laboratoire de Résistance des matériaux

Et en partie a I'institut de Chimie.
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- PFilaboration des
| Miateriany Eiabor
Les échantillons  élaborés possédent les compositions en éléments

d’additions comme suit :

Eléments :
d’additio %Mg | % Mn % Si
Alliages
AGI ., 1% | - -
AG2 | 2% | - -
AG3 3% - -
AG4 4% - .
AGS 5% - ;
|AG2M1 2% 1% -
AG3MI 3% 1% -
AG5M1 5% | 1% :
AG180.6 1% - 0.6%
|AGLS{};9 1% | - 0.9%
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] =2 Matériels ';_j.-l"'._"-r'i.i."'

| Produits
- Lingot d’ Aluminium pur (99,9%)
- Magnésium pur (98%) en poudre
-  Manganése pur (29,9%) en poudre
- Silicium 4 10% de Fer, en poudre

- Produits de poteyage et d affinage

Fig 11 : Eléments d’addition

!'2 : 'II".E-J!L"."'.':“ '

- Four a induction (atteint 1300°c) figure 12 a)

- Creusets en acier dur figure 12 b}
- Moule en coquille figure 13

- Trongonneuse

- Enrobeuse figure 17

- Appareil de polissage figure 18

- Microscope figure 20

- Durométre figure 16
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i Technigues opératoires :

L élaboration est une opération difficile & réaliser, car plusieurs parametres
influent sur le bon déroulement de cette opération, laissant ainsi un impact direct
sur le produit final.

I Le potesase @ se sont les enduits dont on recouvre les parois des moules
et creuset ainsi que le louchet, qui sont en contact avec le métal liquide pour
éviter les risques de diffusion des atomes de Fer dans le bain de fusion, ce qui
pourrait altérer les propriétés de I'alliage .
|-3-1 Lo fusion © cette étape permet le changement de phase de 1’alliage d'un

état solide 4 I'etat liquide.

Fig 12 : a) Four 4 induction b) Alliage en fusion

L33 Temps de maintient © le temps de maintient est le temps nécessaire a la

stabilité de la température et aussi le temps nécessaire pour une bonne diffusion

des ¢lements d’additions.

1.
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|-3-4 1 " Aifinaee - affinant est un produit favorisant la germination hétérogéne

et contribue a I’affinement des grains.

Dans nos expénences, |’affinant utilise est le COVERAL.

1-3-5 La coulée en coguille par gravité : le moule métallique est réalisé
généralement en fonte, il est constitué d’au moins deus parties métalliques dont
I’assemblage. reproduisant les formes extérieures de la piéce, permet le

moulage, la coulée et le démoulage de la piece.

Fig 13 : a) Coquille b) Coulée en coquille
/‘:/ L 75 !
- / 20 PARTIE | | PARTIE I
o 7-: /;z il i el ;
7 F | + -

r /
e 4

=y

al U - I
- -
Ldavseider arme peersgrective de fa coguifle Coupe tramaoemafe o fa coguitle
- [N S

¢) Dimensions de la coquille
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Cette opérahion comporte plusieurs étapes :
1-Découpage du lingot d’ Aluminium par une scie mécanique
2-Nétoyage des creusets, louche et coquille
3-Préparation des masses et des produits de base

= Pesage des masses des éléments d’addition

= Pesage des masses de base { Décrassant : 1%  de la charge

{ Affinant 0,5 % de la charge

I Meéthode cul des pourcentages d ' élements d addition :

Pour ajouter a I’ Aluminium les pourcentages de Magnésium, Manganese et
Silicium, on procéde comme suit :

Soit ¢ - m: la masse de I’Aluminium dans le creuset

- x :le pourcentage des éléments d"addition

La masse (M) recherchée de 1"élément d’addition est donnée par la formule :

(100-x) (g) —» x (g)

m .M

M = m.x / (100-x)

Cette méthode consiste essentiellement 4 emprisonner 1" élément d’addition
au milieu de I’ Aluminium. Pour cela 1] faut verser la demi quantité de
I’ Aluminium dans un denxiéme creuset, ajouter I"élément d’addition puis ajouter
le reste de 1" Aluminium et laisser le bain de fusion 5 minutes dans le four afin

d’avoir une bonne diffusion des éléments d’addition.

1
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-5 Traitement thermigue :

l.es échantillons qui ont subit un traitement thermique sont : AG3, AG2MI
et AG150.9.
Ces demniers sont soumnis au cycle thermique suivant :
™ 4

Miseen solution

500

TEVETI

190%

Trempe tempg

Fig 14 : Cycle thermigue

Fig 15 : Four a traitement thermique

11
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-1 Mise en solution : La mise en solution des échantillons est effectuée a unc
température de 500°¢ pendant une durée de 1 heure.
La trempe est faite dans de 1’eau (20°¢). La durée entre la sortie
du four et la trempe est trés minime,
|-5-3 Bevenu - Le revenu est effectué 4 la température de 190°c avec

différentes durées de maintient. Le refroidissement aprés revenu est a ’air libre,
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Frels
On applique sur la surface du métal la pointe d’une pyramide en diamant a
base carrée, et I'on mesure la surface de ’empreinte permanente qui en resulte.

La dureté VICKERS est égale au quotient de la charge exprimée en Kgf par

Ia surface de ’empreinte exprimée en mm”

H, =2 Psin(a/2) / D* =1,8544 P/ D?

P : Charge en Kgf
D : Diagonale de 'empreinte en mm
a a : Angle d’ouverture de la pyramide

o =136"

Fig 16 : Durométre
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| ‘ fechnigues mets I 1] .:ii-IE I UES «

[-7-1 P'rincipe @ L'observation d’un échantillon poli et attaqué se fait au

microscope métallographique ou électronique. La micrographie est surtout

destinée & mettre en évidence les constituants d’un alliage.

= :
1-7<2 Techmoues :

|-7-2-1 Enrubape - Comme les échantillons sont de petites dimensions, nous
les avons enrobés dans une matiere thermodurcissable (résine 5) qui leur sert de

support et 4 fin que leur utilisation soit plus aise.

-

Fig 17 : Appareil d’Enrobage
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|-7-2-7 Pulissave - La face de 1’échantillon destinée a [I'observation

microscopique doit étre polic dans un premier temps par des disques abrasifs

constitués par des grains de carbure de silicium de différentes granulométrie
(figure 18a).
Une élape suivante de [inition consiste a faire soumettre 1'échantillon a un

polissage plus fin (état miroir) a I’aide d’une péte diamantée ou aluminée étalée

sur un disque en velours. Ce polissage s’effectue sur une polisseuse rotative
{figure 18b).

Fig 18: a) Polisseuse b) Polisseuse automatique
713 Attague - Les réactifs chimiques employés sont trés nombreux, Dans
notre cas le réactif est une solution a plusicurs acides :

o 25¢m’ H;O

o 15 cm® HNO;

o 45em’ HCI(12N)

o 15 c¢m® HF (48%)

Apres Dattague, la piéce est abondamment lavée aux ultrasons puis séchée.
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B sy ¥irEE

Fig 19 : Appareil de nettoyage par ultrasons

Microscope métallographique : il est analogue 4 un microscope optique de
biologie mais I’échantillon, opaque aux rayons lumincux, est éclairé -par
réflexion. Le microscope comporie une source lumincuse, des objectifs
interchangeable, un oculaire d’observation, un oculaire photographique.

Le grossissement : rapport de la longueur de I'image observée a la longueur
de I’objet correspondant.

I.es grossissements utilisés dans notre cas vont de 50 a 1000.

[E—

*

-

Fig 20 : Microscope métallographique




Dbsiadbints ot contesppretisttion



FPARTTE EXPERIMENTALE CHAP V1

Caraciersa

L’ examen visuel des différents produits élaborés montre que 1aptitude

du métal liquide a épouser les limites angulaires d’'un moule métallique fait
défaut dans les alliages Al-Mg.

Cet aspect, caractérisant la mauvaise coulabilité de ces derniers est nettement
amélioré par I’addition du Silicium. Par ailleurs et avec [’ajout du Manganése,
bien que ['anéantissement du défaut de coulabilité soit absent, une légére
réduction de ce dernier se confirme dans plusieurs échantillons coulés.

Dans notre étude les résultats ne sont pas trés significatifs sur le plan quantitatif

et des travaux ultérieurs dans ce sens s'avérent trés recommandeés.

Fig 21 : Etude de ’effet du Mn et Si sur la coulabilité de ’Al-Mg
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L.’ expérience nous a montré que si 'échantillon est soigneusement poli,

puis attaqué 35 a 10 secondes par une solution a plusieurs acides, ’examen
microscopique révélera aussi bien les différences de contrastes entre les grains et
joints de grains que les détails 4 Iintérieur du grain lui-méme.

Le phénomene de la micro ségrégation est particuliérement bien mis en évidence
dans les alliages Al-Mg,

Ce phénomeéne se manifestant par une structure dendritique représente des
irregularités de composition qui résultent ici, d’une distribution inégale du Mg
dans I"Aluminium (figure 23). )
Il faut bien noter que la forme de la dendrite varie suivant que la section coupe
cette derniére longitudinalement ou transversalement. En outre, le sens du
refroidissement joue un réle déterminant dans 1’orientation de I’axe principal
de la dendrite, en effet, ce dernier est celui de la direction d’extraction de la
chaleur qui n’est autre que la direction [001]. [5]

Le schéma ci-dessous montre les positions de prises de micrographie 1 ¢t 2

correspondant a la figure 31 sur la section plane de 1'échantillon.

201
ad

Dans le premier cas des dendrites apparaissent coupées longitudinalement et
orientées préférentiellement vers le coté droit de I’échantillon, direction a
laquelle "extraction de la chaleur est plus accentuée (figure 22) . Dans le
second on remarque que des dendrites sont orientées perpendiculairement au

plan de section.
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Fig 22 : Répartition des dendrites (x 50)
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e W e
Direction de I"axe de la dendrite

Fig 23 : Position (1) -Dendrites -(x 200)
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Par ailleurs, au cours de noitre observation des deux précédents
microstructure, une problématique fiit apparu el qui se résume comme suif :
[.es dendrites sont de couleur brun insérées dans une matrice o (claire) (figure
26), cette différence de teinture indique que la quantité du soluté Mg est plus
prononcee dans les dendrites que dans les zones adjacentes ce  qui est contraire
au phénomene de micro ségrégation (les dendrites en se solidifiant les premiers
repoussent le soluté dans les zones avoisinantes encore liquide).
Une analyse globale de la structure nécessitant un fort grossissement nous
révele des indices importants.
La micrographie de la figure 25 montre que la région inférieure de I échantillon
(sommet A) en se solidifiant la premiére et a vitesse €levée repousse le soluté
vers le haut en formant une région globalement riche en Mg. .
I.examen a fort grossissement montre que les zones extérieures aux dendrites
sont le siége d’une précipitation. Les précipités apparaissent sous forme de
particules arrondies et noiratre et se retrouvent beaucoup plus présentes sur les
Joints de grains qu’a I’ intérieur du grain lui méme (figure 26).
Cette precipitation préférentielle inter dendritique entraine un appauvrissement
en solute de ces regions qui sont de ce fait plus clair.
En fait, ces précipités et d’aprés le diagramme des phases ne peuvent étre que

des composés Mg Als.

FKK | _
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|
ok 1 i - - I 4
Ll L2 i B | i e - niyg

=
—

Fig 24 : Diagramme d’équilibre Al-Mg
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Solidification dans la région inférieure (x 50)

25

Fi

:
L
:

in (x 500)

tde gra

join

Fig 26 : Grains et
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En conclusion :
La micro ségrégation est un phénomeéne se produisant aufoursde la solidification
c’est a dire entre la ligne des solidus et liquidus, alors que la précipitation se

produit aprés solidification, autrement dit au-dessous du solidus.
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On remarque dans ce cas que la fréquence de modulation de la
composition (I’alternance de zones sombres et claires) est plus élevée que celle
de structures précédentes (figure 27).

La struciure 4 tendance a s’homogénéiser et la ramification des branches
dendritiques se fait en stries et remplit pleinement le grain.
D’autre part le Manganése semble avoir un effet antagomiste a celui de
I"élévation de la vitesse de refroidissement, en effet, la structure parait
semblable dans le cceur que les frontiéres de I'échantillon, autrement dit le
Manganése ralentit le pouvoir de germination par surfusion.

Fig 27 : Structure homogéne en présence du Manganése (x 100)
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1.3 Fffet du Silicium :

Nous assistons ici a la dégénérescence des dendrites (figure 28). Notre
interprétation a ce phénomene est la suivante :

La présence du Silicium favorise la formation du précipité Mg,Si. La
quantité du Magnésium nécessaire & cette formation ne peut ére récupéree
uniquement dans la phase « (déja appauvrie par la formation du précipité
AlLhMg;) ;

Pour ¢ela un apport supplémentaire provient de la dendrite provoquant ainsi sa

destruction.

Fig 28 : Dégénérescence des dendrites avec I’ajout du Silicium (x 200)

Pour ¢e qui est du mécamisme de fractionnement de la dendrite, plusicurs
modéles sont proposés entre autre :

= La dissolution des branches les plus fines au profit des plus grosses.

= Le détachement de certaines branches minces par refusions du

pédoncule qui les relie a | “axe primaire.
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Fig 29 : Détachement des branches dendritiques
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du durcissement par effet des additions :

Les résultats de dureté VICKERS obtenus dans les trois zomes A, Bet C

sont dans le tableau suivant ;

we]

|
TZEI'IJIEE‘: |

Zone A Zone B Zone C_
| alhages
|
Al pur 258 25,8 24,9
i; AGI 33.6 30,6 276
AG2 386 37.1 37.1
| AG3 448 43,8 411
AGA 46,8 458 448
AGS 50,1 49.0 46,8
{ AGIMI 39.4 38.6 37.8
AG3MI 411 40,2 40,2
i AG5MI 479 458 458
AG1S0,6 50,1 45,8 42,9
e e
| AG1S09 56,5 49,0 448
Tableau I
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Dureté Hv

dureté Hy
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Fig 30: Variatrion de la dureté en fonction de |a teneur
en Magnésium.
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Fig 31: Effet de I'addition de 1% de Mn sur la variation de
la dureté des alliages AGX.
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Durete Hv
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Fig 32:

Influence du Silicium sur le

durcissement de l'alliage AG1.

1 2 3
Zone A Zone B Zone C

mAG1S0,6
EAG1S0.9

(it}



PARTIE EXPERIMENTALE CHAFP ¥l

L’ajout du magnésium influe nettement sur augmentation de la
dureté(fipure 30). En effet, les atomes de magnésium se trouvant €n majeure
partie dans la solution solide exercent un effet durcissant important par
formation de distorsions dans le réseau cristallin dues a la différence de taille
entre les atomes du solvant et du soluté.

La répartition de ces distorsions au sein de la structure constituant ainsi des
obstacles au déplacement des dislocations (voir chapitre I1I).

La substitution d’une partie de magnésium par le manganese entraine une
diminution de durcissement. On peut se rendre compte de cet effet,” en
comparant les valeurs obtenues pour les deux nuances AG4 et AG3M. Ceci
s’explique par le fait que le manganése possédant une faible solubilité en
solution solide, se trouve en grande partie sous forme de précipité Al;Mn ; La
dispersion de ce dernier provoque un effet durcissant. Le magnésium, par contre
possédant une limite de solubilité relativement supérieure a celle du manganese,
s¢ localise dans la solution solide et produit un durcissement plus important.
D’autre part, on remarque que 1’écart entre les duretés des trois zones A, Bet C
e¢st trés reduit ; Ce qui nous permet de dire gue le manganése exerce un effet
antagoniste & celw de la vitesse de refroidissement.

Cet cffet est traduit par unc certame homogénéisation structurale dans la
micrographie (figure 27).

L’accroissement de la dureté est trés prononcée par l'addition du
sihcium(figure 32). La quantité de silicium dans 'alliage AGS0,6 est choisie de
telle fagon que le rapport Mg/Si serait pratiquement égal a 1.7 ; valeur
correspondante au méme rapport dans les precipités MgSi, lesquels leurs
dispersion dans I'alliage empéche le déplacement des dislocations et provoque

un durcissement.
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L’addition du Silicium a des tencurs plus élevées (cas du AGS0.9) conduit a un
durcissement secondaire par précipitation du Silicium en excés.

On remarque par ailleurs, que la vitesse de refroidissement possede une grande
influence sur la dureté dans ces types d'alliages (¢cart des valeurs dans les zones
A B, et C)
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Influence du tratement thermigue sur le durcissement :

Les résultats de dureté obtenus aprés traitement thermique sont dans le

tableau suivant :

TT AG3 - AG2 M1 AG180,9
alliages
36,3 37,1 43,8
Mise en solution 312! T | 356 | 367 36,3 HAT
36,3 [ 350 | 41,1
| 37,1 350 50,1
| 312 35,0 55,1
Revenu 30 min 318 | 31,50 | 330 | 33,85 75,7 | 63,17
| 30,6 | 35,0 59.4
[ 324 32,4 62,5 .
| 318 35,0 65.9
Revenu 1 heure 31.2 32.1 37.8 35,67 85,1 73,07
33.6 33,6 67.7
318 363 73,6
458 448 | | 77.9
Revenu?2 heures | 479 | 47,40 | 458 | 453 | 696 | 75.25
45,8 46,8 75,7
50,1 43,8 77,9
: 52.6 458 77.9
Revenu 3 heures 51,3 49,65 458 46 32 80,2 77.46
46,8 | 479 71.5
47.9 458 80,2
) 53,8 513 71,9
Revenu4 heures | 50 | 51,37 490 | 49,85 82.6 83,35
52,6 | 49,0 85,0 |
49.0 T 50,1 87.8
551 | 479 73.6
= Revenu Sheures | 46 8 489 526 | 4935 55.1 60.87
45,8 46,8 59,7
47.9 50,1 | 55,1
- 343 490
. Revenu b heures 35,6 394 56.5 54,62
- 44 8 56.5
. 42,9 56,5

= Tableau 11
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Fig 33 : Variation de la dureté de I’alliage AG3 par traitement thermique
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Fig 34 : Variation de la dureté de 'alliage AG2ZM1 par traitement
thermique
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Hv
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Fig 35 : Variation de la dureté de ’alliage AG1S50,9 par traitement
thermique
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Fig 36 : Comparaison entre les variations de dureté des trois alliages
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4-3 Interprétations :

Les courbes représentées dans la figure (36) traduwisent I’évolution du
durcissement des trois alliages AG3. AGZM et AGS0.6.
Nous constatons que P'addition du Silicium permet une bonne réponse des
Duralinox au traitement thermique de durcissement structural. Ce durcissement
est dii trés probablement & I’apparition des phases intermédiaires du précipité
Mg:Si, une telle précipitation fine (ne pouvant étre décelée que par microscopie
électronique) augmente la résistance mécanique par rapport aux valeurs
obtenues avec les précipitations grossieres (Chapitre I11).
Pour ce qui est des deux autres alliages, nous remarquons que leurs
susceptibilité a répondre au traitement de durcissement est relativement faible
ce qui ne leur permet pas d’étre utilisés dans des applications nécessitant une
résistance meécanique élevée. Ajoutons a cela que le durcissement par traitement
thermique se fait presque toujours au détriment de la résistance a la corrosion.
Sur le plan structural et a I'échelle de la microscopie . optique on peut remarquer

un phénomeéne de fractionnement de dendrites dans I'alliage AG3 et AG250,9

Fig 37 : AG250,2 Fractionnement de dendrites (x 100)

Aprés 6h de revenu
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Fig 38 : AG3 Fractionnement de dendrites (x 100) -
Aprés 4h de revenu

Ce phénoméne nécessite particuliérement une étude ultérieure.
D’autre part, la structure de I’alliage AG2M1 aprés traitement thermique
apparait plus affinée.

Fig 37 : AGZM1 Structure plus affinée aprés TT (x200)
Aprés 4h de revenu
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CONCLUSION

Les résultats obtenus a '1ssue de ce travail de recherche se résument comme

suit :

La coulabilité des duralinox est nettement améliorée par I’ajout du Silicium.
La précipitation dans les alliages Al-Mg apparait dans les zones adjacentes
aux dendrites el confribue a I’appauvrissement de ces zones en soluté,

Le Manganese diminue Ieffet du refroidissement sur la surfusion et méme
par conséquent a I"homogénéité structurale.

L’addition du sihicium au duralinox provoque la dégénérescence des

dendrites et leur fgctionnement apres traitement thermique.

D’autre part, il améliore le durcissement par effet de précipitation du Silicium et

des phases transitoires du Mg2Si au cours du traitement —thermique.

Du point de vue pratique, ce projet m’a permis de se familiariser avec les

méthodes d”élaboration et de métallographie.

Enfin j espére que ce travail sera un moyen efficace et un support utile pour les

futurs étudiants et leur donmera le gotlit d’une discipline qui ne cesse de

conditionner dans une large mesure le développement industriel en général et

Aéronautique en particulier.
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