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INTRODUCTION GENERALE

Les alliages a base d’aluminium ont été 1’objet de plusieurs travaux de recherches scientifiques.
Leurs excellentes propriétés mécanique et électrique ont permis leur utilisation dans divers
secteurs d’activités telle que 1’industrie aéronautique, automobile ou le transport électrique. Les
propriétés mécaniques résultent de transformations de phase a 1’état solide qui jouent un role tres
important dans 1’amélioration de ses propriétés; par conséquent, la description générale et la
compréhension de la cinétique des transformations de phases dans les alliages d’aluminium

demeurent une nécessité scientifique.

Un exemple emblématique de cette technique est I'alliage d'aluminium 7075, objet de notre étude.
Cet alliage est largement reconnu pour ses propriétés mécaniques exceptionnelles, qui en font un
choix privilégié dans des applications exigeantes telles que l'aérospatiale, les équipements
militaires et les industries de haute performance. L'alliage 7075 est principalement composé
d'aluminium, de zinc, de magnésium et de cuivre, et son durcissement par précipitation est réalisé
par un traitement thermique spécifique.

Le processus de durcissement par précipitation du 7075 suit généralement plusieurs étapes
(homogénéisation) Qui permet d’obtenir une structure sursaturée formés de précipités dispersés et
fins. Ces précipités durcissent l'alliage en bloquant le mouvement des dislocations, ce qui améliore
considérablement la résistance meécanique, la dureté et la durabilité du 7075. En raison de ces
propriétés, l'alliage 7075 traité par durcissement par précipitation est largement utilisé dans des

structures ou la force et la legéreté sont cruciales.
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CHAPITRE I :
Les Alliages
d’Aluminium




1.1. L’Aluminium et ses prospérités

Parmi les métaux métalliques les plus abondants dans la crotte terrestre on trouve I’aluminium [1],
c’est le troisieme métal le plus utilisé apres le fer et I’acier malgré que sa production industrielle n’ait
commencée qu’au début du XXeéme siecle [2]. Sa structure cristalline est de type cubique a face
centrée (CFC), avec un parametre de maille 0,404 nm [3]. Selon la classification de Mendeleiev ;

I’aluminium se trouve dans le troisiéme groupe juste apres le silicium et 1’oxygene [1].

AL d

[}
e
: i Iy
il B
FCC, a=0.404 nm

Figure I.1..Aluminium non allié [4]. Figure 1.2.Maille élémentaire« CFC cubique a
face centrée » de I’aluminium [4].
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La seule source de ce métal c’est les bauxites [1], et la séparation de I’aluminium du minerai est un
proceéde délicat [2]. La bauxite est le minerai le plus utilis¢é pour obtenir de 1’alumine, matiére
intermédiaire nécessaire a la fabrication de 1’aluminium [1]. Elle est formée par 1’altération rapide

des roches granitiques en climat chaud et humide [2].

Bauxite

Les propriétés physiques de 1I’aluminium sont regroupées dans le tableau (I.1) suivant :

Propriétés Valeurs
Couleur Blanc argenté
trésmalléable
Nombre atomique 13
Masse atomique 26,28
Température de fusion(°C) 660
Masse volumique p(kg/dm?) 2,7
Coefficient de dilatation thermique linéaire 23.10°
(K™
Module de Young(bar) 6600
Point d’ébullition (°C) 2056
Pression de vapeur(Pa) 3,7.10°
Energie interne massique(J/Kg) 3,98.10°
Capacité thermique Cp(J .Kg™.K™) 897
Conductivité thermique M(W. m™.K™) 237
Résistivité électrique p (2.m) 26,548
Susceptibilité magnétique(K) 0,6.10°
Module d’élasticité longitudinale E ( MPa) 69000
Coefficient de poisson v 0,33

Tableau 1.1.Propriétés physiques de [’aluminium/[1,6].



1.2. Principales utilisations de I’ Aluminium

Les applications de I’aluminium pur sont trés limitées en raison de sa faible résistance mécanique. Il
est utilisé sous forme d’alliages. L’amélioration des caractéristiques mécaniques et électriques par
rapport a celles des propriétés de 1’aluminium pur est liée au choix des ¢léments d’additions et des
traitements thermomécaniques [2]. Les alliages d’aluminium sont utilisés pour de multiples
applications aussi bien dans le domaine de I’aéronautique figure (1.3) que dans celui de I’industrie

automobile figure (1.4).
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7075 T6 forgé \ 6V
\ h ‘ 2024 T3, T81

fuselage composite

7075 T76 revétu ) Lo g fbrevene
7178 ou 7178 T6 revétu P

aileron horizontal
7075 T76 cxtrusion
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Figure 1.3 :Les différents types d’alliage d’aluminium utilisés dans la construction d’un avion civil et leur
localisation [3].

Figure 1.4 :Radiateur de chauffage en Al-Mn[3].



Les caractéristiques intrinseques de I'aluminium (légéreté, conductivité, résistance a la corrosion,
propriétés mécaniques), ainsi que le développement de ses alliages et des techniques de mise en forme,
lui ont ouvert de nombreux domaines d'utilisation. Les principaux secteurs sont les transports (36 %), y
Compris les TGV, les transports maritimes et de plus en plus l'automobile, le batiment (22 %), la
construction mécanique et électrique (10 %), et I'emballage (10 %) [7, 8].

Les propriétés physico-chimiques de I'aluminium en font donc un métal tres prisé par les industriels et
les ménages pour une multitude d'objets du quotidien (voir figure 1.5).

s i Divers
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36%

Equipement
4%

Emballage
10%

Electricite
8% ' .
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Figure 1.5.Répartition de [ 'utilisation de |’aluminium[8].

1.3.Désignation des differents alliages d’aluminium

La désignation des alliages d’aluminium s’effectue suivant un systeme de 4 chiffres [9], conforme a
la norme AFNOR NF EN 573 ainsi qu’aux spécifications internationales de 1’ Aluminium Association
[2]. Le premier chiffre de la série indique le principal élément alliant en présence a la quelle
appartient I’aluminium ou 1’alliage d’aluminium et les chiffres subséquents indiquent la composition
voir tableau(l.2)[9].



Série Désignation Elément d’alliage Phases principales
principal

1000 IXXX Aluminium pura99% -

2000 2XXX Aluminium et Al; Cu, Al, Cu Mg
cuivre(Al-Cu)

3000 3XXX Aluminium et AlgMn
manganese(Al-Mn)

4000 4XXX Aluminium et -
silicium(AI-Si)

5000 5XXX Aluminium et AlsMg;
magnésium(Al-Mg)

6000 BXXX Aluminium Mg,Si

,magnésium et
silicium(Al-Mg-Si)

7000 TXXX Aluminium ,zinc et MgZn,
magnésium(Al-Zn-
Mg)

8000 8XXX Aluminium et autre

s(Al-Li), (Al-Fe-Si)

Tableau I.2. Désignation des séries principales des alliages d’Aluminium [9].

1.4.Classification des alliages d’aluminium

Les alliages d’aluminium se classent en deux grandes familles: les alliages corroyés et les alliages de
fonderie.

e Les alliages corroyés sont mis en forme mécaniquement par des procédés tels que la minage
,Iextrusion, le forgeage le tréfilage.

e Les alliages de fonderie sont quant a eux coulés par différents procédés comme le moulage sous
pression, le moule permanent, le moule au sable a vert, le moule au sable lié chimiquement, la cire

perdue, le moule au platre, le moule sous vide ou a basse pression par coulée centrifuge[10].



1.5.Etats de Livraison — Etat Métallurgique

Ces alliages sont conforme sa la norme AFNOR-NFEN515 qui désigne :

® [ état métallurgique de base par une lettre F, H ou T( Tableau 1.3),les états F ne comprennent

pas de subdivision.

Symbol Etats métallurgiques

F brut de fabrication

écroui et éventuellement
restauré ou stabilisé

T Durcipartraite ment thermique

Tableau 1.3.Désignation des états métallurgiques de base [27]

® Le moyen principal d’obtention par un ou plusieurs chiffres complémentaires,

les états H et T comprennent le subdivisions ci-dessous :

Subdivisions de I’état H:
- Le premier chiffre indique le moyen principal d’obtention du produit.
H1: Ecrouissage.

H2 : Ecrouissage puis restauration.

H3:Ecrouissage puis stabilisation.

- Le second chiffre indique le niveau de dureté du métal.
2:Etat quart dur.
4:Etat demi dur.
6 : Etat trois-quarts dur.

8 : Etat dur.
9:Etat extra-dur.



® Subdivisions de I’état T:

Traitements généraux (processus de base) Symbole
Sans o Muri T4
_ ' ecrouissage { * Revenu T6
Traité themiquement complémentaire * Sur-revenu m
avec .
mise en solution séparee | Avec * ECroui puis mun T3
ecrouissage { * ECroul puis revenu T8
complementaire * Revenu puis ecroul T9
Sans
ecrouissage o Mri n
Traite thermiquement complémentaire « Revenu 15
sans
mise en solution separée | Avec :
ecrouissage * Ecrou puis mun T2
complementarre o ECroul puis revenu T10
Traitements particuliers et complémentaires Symbole
Reveny Revenu = doux » T51-T61
Revenu « duf » T56 - T66
Sur-reveny 17
Relaxation Par traction T+51
Par compression T«52
Par traction et compression T34

Tableau 1.4.Tableau simplifié des traitements thermiques et/ou mécanique secourant

avec leur symbole les respectifs [28]
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1.6.Durcissement Structural des Alliages d'Aluminium

Le durcissement structural des alliages d'aluminium, également appelé durcissement par
précipitation, résulte de la formation contrélée d'une seconde phase dans l'alliage, dotée d'un
module de cisaillement supérieur a celui de la matrice. Les particules précipitées offrent ainsi
une meilleure résistance au déplacement des dislocations. Toutefois, au-dela de leurs
caractéristiques cristallographiques, la taille et la distribution de ces particules dans la matrice
jouent un role essentiel dans le durcissement. Ce phénomene de précipitation est obtenu par une
série de traitements thermiques. Seuls les alliages d'aluminium des séries 2000 (Al-Cu), 6000
(Al-Mg-Si) et 7000 (Al-Mg-Zn) peuvent durcir par précipitation. En fonction de leur diagramme
d'équilibre, ces alliages sont biphasés a I'état de livraison. La solubilité des éléments d'alliage
dans l'aluminium étant trés limitée a température ambiante, ces alliages se composent d'une
solution solide d'aluminium quasi pur (phase a) et d'une seconde phase formée de précipités

grossiers, généralement situés le long des joints de grains (phase 3).[29]

11



CHAPITRE II :

Les
Traitements
Thermiques




I1.1. Les Traitements thermiques des alliages d’aluminium

Les traitements thermiques visent généralement a modifier la nature et la répartition des constituants
d'un matériau. Selon le domaine d'application, ces traitements peuvent améliorer ou altérer les
propriétés mécaniques du matériau. En métallurgie, les principaux traitements thermiques

comprennent I'hnomogénéisation, I'adoucissement, le vieillissement et le durcissement structural [1]

11.1.1.Les Traitements d’homogénéisation

Le traitement d’homogénéisation consiste a chauffer le matériau a une température relativement
¢levée, généralement de 450 °C a 500 °C pour ’aluminium pur et de 450°C a 590 °C pour les
alliages d’aluminium, et a le maintenir pour une certaine période de temps (généralement quelques
heures). Ce traitement a pour but de dissoudre les phases présentes au sein de I’alliage, de sorte a

réaliser une homogénéisation de celui-ci sous une seule et méme phase [12].

11.1.2.Les Traitements d’adoucissement

Leur principal objectif est de ramollir et de restaurer la plasticité d'un métal ou d'un alliage durci par
écrouissage ou trempe structurale. Pour I'écrouissage, on utilise des traitements de restauration et des
recuits de recristallisation, qui produisent des effets similaires a ceux appliqués a l'aluminium. Les

traitements d'adoucissement par recuit ou restauration sont généralement appliqués au cours ou a la
fin du processus de transformation [4] ;

-Les températures de traitement sont simplement plus élevées pour les alliages :

11.1.2.1. Le traitement de restauration

Le traitement de restauration s'effectue a des températures comprises entre 200 °C et 300 °C pendant
une durée de 1 a 8 heures. Ce processus permet de réorganiser les dislocations et de réduire leur
densité dans le métal, tout en préservant la structure initiale des grains. Les dislocations se regroupent
en parois ou sous-joints de grains par un mécanisme de montée. La restauration favorise I'atteinte
d'un etat d'équilibre et est facilitée par l'augmentation de la température, car elle repose sur la
diffusion en phase solide [4], [13].
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11.1.2.2. Le traitement de recristallisation

Le traitement de recristallisation se réalise a des températures comprises entre 300 et 400 °C pendant
une durée de 1/2 & 3 heures. Au cours de ce traitement, les atomes se rearrangent pour former de
petits cristaux orientés de maniere aléatoire. Progressivement, d'autres atomes s‘agglutinent autour de
ces petits cristaux jusqu'a ce que les nouveaux grains se rejoignent, formant ainsi la structure
macrographique de recristallisation primaire. Si la température ou la durée de maintien est
augmentée, on obtient des structures de recristallisation secondaire avec de trés gros grains. A
I'inverse, si le traitement de recuit est interrompu trop t6t, des états partiellement recristallisés se
forment [4, 13].

Changement des Propriétés mécaniques

=
ement [%6]

)

-+ 20

Allon

10

Recristallisation

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Restauration

et A 111

Allongement

Figure I1. 1 : Evolution des propriétés mécaniques au cours des traitements de restauration et
recristallisation [14].

11.1.3. Traitements thermiques de durcissement structural

Les propriétés de résistance et de dureté de certains alliages d'aluminium peuvent étre améliorées
grace a une série de traitements thermiques, regroupés sous le nom de "durcissement structural”. Ce
processus entraine la formation de particules trés fines, appelées précipités, d'une deuxiéme phase,
uniformément répartis dans la matrice initiale [11]. Le durcissement structural implique trois
traitements thermiques principaux :

v la mise en solution,

v~ latrempe et

v le revenu (vieillissement).
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11.1.3.1. La mise en solution

La mise en solution exploite la réaction de durcissement par précipitation tout en veillant a obtenir
une solution solide soluble. L'objectif de ce traitement est d'incorporer dans la solution solide la
quantité maximale de I'élément de durcissement soluble ou de I'élément d'alliage (par exemple,
Cuivre, Magneésium, Silicium, Zinc) dans la matrice. La procédure implique le maintien de l'alliage a
une température suffisamment élevée pendant une période de temps prolongée afin d'obtenir une
solution solide homogéne. Cela permet de tirer parti de la réaction de durcissement par précipitation.
Les plages de température pour la mise en solution varient généralement de 450°C a 500°C pour

I'aluminium et de 450°C a 590°C pour les alliages d'aluminium [3]

11.1.3.2. La trempe

Apres la mise en solution, I'alliage doit étre refroidi suffisamment rapidement pour que la solution
reste sursaturée a température ambiante. Dans les alliages d'aluminium, pour obtenir des
caractéristiques mécaniques optimales, la concentration de la solution solide doit étre proche de
celle a la température de mise en solution, ce qui ne nécessite pas forcément un refroidissement
treés rapide. C'est ici que la notion de vitesse critique de trempe intervient, définie comme la
vitesse minimale de refroidissement permettant de maintenir une solution solide sursaturée a
température ambiante. En réalité, il serait plus précis de parler de profil critique de trempe, car
les vitesses de refroidissement requises varient selon I'intervalle de température entre la
température de mise en solution et la température ambiante.[30]

11.1.3.3.Le revenu (vieillissement)

Apreés la mise en solution et la trempe, le processus de durcissement par précipitation est complété
par un vieillissement, qui peut étre naturel (a température ambiante) ou artificiel (a une
température spéecifique). Dans de nombreux alliages, une précipitation adéquate se produit a
température ambiante quelques jours apres la trempe, offrant ainsi des propriétés mécaniques

adaptées a diverses applications [6].

11.1.3.3.1. Vieillissement naturel

Le processus de vieillissement naturel survient lorsque les alliages subissent des changements de
propriétés une fois qu'ils sont ramenés a la température ambiante aprés un traitement thermique. Ce
phénomeéne est connu sous le nom de vieillissement naturel, et sa vitesse varie en fonction du type
d'alliage. Par exemple, certains alliages de la série 7XXX peuvent atteindre leur niveau de dureté

maximal apres plusieurs mois a température ambiante, suite a leur durcissement [9]
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11.1.3.3.2. Vieillissement artificiel

Le vieillissement artificiel implique le chauffage du matériau a une température supérieure a celle
ambiante, suivi d'un maintien a cette température en fonction des objectifs spécifiques et de la nature
du matériau traité. Cette méthode accélére la précipitation et conduit & une augmentation
supplémentaire de la dureté par rapport au vieillissement naturel. Pendant ce processus a une
température donnée, la dureté augmente jusqu'a atteindre une valeur maximale aprés un certain temps
de maintien [11].

o Une représentation schématique de ces différents traitements thermiques industriels est

illustrée sur le diagramme de la figure (11.2).

T(°C
(d 4 Mise en solution
50 oo
Trempe
1 Revenu
aleau
L O A R P
Brut de
coulée 45mn 10h 12h 20mn 4h Temps
e L GRCERTREREEE S Y P mmnnns M--oooeeees »

Figure Il. 2. Diagramme des traitements thermiques [7].
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I11-1-Généralités sur les phenomeénes de précipitation :

Pour améliorer les propriétés mécaniques d'un métal pur[5], le métallurgiste utilise diverses méthodes
visant a créer des obstacles a l'intérieur du métal, afin d'empécher la formation ou le déplacement des
dislocations. Dans la plupart des solutions solides métalliques, la solubilité limite diminue avec la
température. Ainsi, un alliage monophasé a une certaine température peut devenir biphasé a des
températures plus basses [15]. Ce processus, qui correspond & une transformation a I'état solide
augmentant le nombre de phases, est appelé précipitation. Les phénoménes de précipitation sont
d'une grande importance pratique dans les solutions solides métalliques, car ils modifient souvent les
propriétés de maniere favorable.

Les processus de précipitation a partir de solutions solides sursaturées, impliquant des phénomenes
de diffusion, se divisent généralement en deux catégories principales : la précipitation hétérogene et
la précipitation homogene. En général, la précipitation consiste en la décomposition d'une solution
solide sursaturée (une phase homogéne contenant au moins deux constituants) en un mélange de deux
phases de composition différente [16]. L'une de ces phases, appelée matrice ou phase meére, a une
structure similaire a la phase initiale, tandis que l'autre, généralement dispersée a l'intérieur de la

matrice, est appelée précipité. Ce processus se caractérise par une germination et une croissance.

I11-2-Les types de précipitation

On distingue en général deux grands types de précipitation :

111-2-1- La précipitation continue

La précipitation continue (Fig. 111.1) résulte de mécanismes impliquant simultanément tous les
atomes concernés au cours de la transformation. Une caractéristique notable de ce processus est la
variation continue du paramétre de réseau de la phase mére pendant le vieillissement [17].

Ce type de précipitation se distingue par une croissance relativement lente des cristaux 3 individuels,
ou la structure des cristaux de la matrice est conservée, mais leur concentration change constamment.
Ce phénomeéne se produit lorsque la saturation des cristaux mixtes métastables est faible, et est
également appelé précipitation localisée ou hétérogéne. La solution solide sursaturée s'appauvrit de
maniere continue, aléatoire et théoriguement homogéne dans toute la matrice, avec un seul parametre
de réseau évoluant de fagon continue. La précipitation continue se manifeste souvent dans les joints
de grains et les plans de glissement. En realité, presque toute précipitation en milieu solide est
hétérogéne, car la germination se produit presque toujours sur des défauts du réseau cristallin, qu'ils

soient ponctuels (comme les lacunes), linéaires (dislocations) ou planaires (joints de grains, interfaces
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des précipités existants). Par convention, nous appellerons précipitation homogene celle qui ne laisse

aucune trace des défauts sur lesquels elle a germe [18].

I11-2-2- La précipitation discontinue :
La preécipitation est dite discontinue (Fig. 111.1) lorsqu'au cours de la transformation, deux régions

distinctes apparaissent :

e une ou la transformation est compléte,

e et une autre ou la solution solide reste sursaturée.

La transformation commence généralement aux joints de grains, formant des cellules, d'ou le terme
précipitation cellulaire. Dans ce type de précipitation, le paramétre de la maille varie de maniere
discontinue avec deux valeurs distinctes. Dans le cas de la précipitation hétérogéne, le produit de la
réaction ne se forme qu'a certains sites ; parfois, la précipitation hétérogéne est confondue avec la
précipitation discontinue, qui en est en fait une forme particuliere. [31]

continue

o
\ -
u [ 8 discontinue

Figure I111.1: Illustrations schématique des deux types de réactions de précipitation [32]

I11-3-Mécanisme de précipitation

I11-3-1- La germination

La germination, premiere étape de la précipitation, consiste en la formation de germes stables riches
en soluté a partir de la matrice, avec une interface bien définie. Ce processus semble se produire de

maniere aléatoire en raison des fluctuations naturelles de concentration dans la phase mére.

Il existe deux types de germination :
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e La germination homogéne

Qui, en théorie, ne peut exister que dans un cristal parfait. Les germes peuvent résulter de
fluctuations statistiques de composition suffisamment détaillées (de 1’ordre du nanométre) au sein de
la solution solide, avec une cinétique de formation tres rapide en présence de lacunes en
sursaturation. La variation d’énergie libre associée a la formation d’un germe s’exprime de la

maniére suivante :

AG = AGuAH AGst AGUurueveeeeeeereeeeeiireeessssseessssseesss (1.1)

ou:
AGv: la variation d’enthalpie libre volumique.
AGs: la variation d’enthalpie libre superficielle.

AGp: la variation d’enthalpie plastique.
Le terme AGp est négligeable en premiére approximation en raison de sa faible contribution au stade

initial de la germination (germes de trés petite taille). Les deux autres termes de variation d'enthalpie

libre sont étroitement liés aux dimensions du germe.

e La germination hétérogene

La germination débute presque toujours sur des hétérogénéités de la phase mere, qui abaissent
I’enthalpie libre de formation des germes en réduisant 1’énergie superficielle, 1’énergie de
déformation, ou les deux. Ces imperfections peuvent inclure les joints de grains, les surfaces de
polygonisation, les dislocations isolées, les défauts d’empilement et les défauts ponctuels [19].

Dans le cas d'un joint de grain, une étude a montré que 1’enthalpie libre de formation d’un germe sur

un joint de grain, AGj, est reliée a celle de la formation d’un germe sphérique de méme rayon dans la

matrice, AGm, par la relation suivante [20] :

AGj=AGm(2-3c08 0 + c0830)...ccceveeieiinieneinnrceccnnnnnnea.(l.2)

Ou 0 est ’angle d’équilibre de tensions superficielles.
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111-3-2-La croissance

Apres la formation d'un germe stable, la croissance de la phase B s'effectue par deux types de flux :
I'échange d'atomes A et B a travers l'interface o/f et la diffusion en volume des atomes B.

Au début de ce processus, la quantité d’atomes traversant 1’interface o/p par unité de temps est faible,
car I’aire de I’interface est limitée et la distance de diffusion est proche de zéro, ce qui rend la
traversée de I’interface plus lente. Cependant, lorsque les précipités deviennent plus gros, la situation
s'inverse : le flux de diffusion diminue progressivement en raison de la réduction continue du soluté
dans la solution solide, ce qui réduit le gradient de concentration, force motrice de la diffusion, tandis

que le flux total a travers I’interface augmente avec 1’aire de celle-ci [21].

111-3-3-La coalescence

Lorsqu'un systeme contenant une phase dispersée est maintenu a une température relativement
élevée, le nombre de particules de la phase dispersée diminue tandis que la taille moyenne des
particules augmente. Pendant cette coalescence, les grandes particules croissent aux dépens des plus
petites, car le systeme tend a réduire son énergie libre globale en diminuant la surface totale des
interfaces [22].

La coalescence des précipités se produit lorsque la concentration des atomes de soluté est plus élevée
a proximité des petites particules par rapport a celle entourant les grandes particules. Cette différence
de concentration entraine la diffusion des atomes de soluté depuis la surface des petites particules

vers celle des grandes particules.

I11-4-Durcissement dans les alliages d’aluminium
Le durcissement des alliages est optimal lorsqu'il y a des zones GP | et GP Il, c'est-a-dire des
précipités cohérents et ultraminces. Dans ce contexte, le durcissement fait référence a I'augmentation
de la limite élastique, qui s'accompagne malheureusement souvent d'une perte de ductilité [23].
Ce durcissement est obtenu par I'ajout d'éléments qui modifient la microstructure de I'alliage, soit en
entrant en solution solide de substitution, soit en formant des précipités hors solution solide, soit en
permettant le durcissement structural.
Les propriétés mécaniques d'un matériau sont liées a sa microstructure, et en particulier a la facilité
ou a la difficulté de mouvement des dislocations. Pour améliorer les propriétés mécaniques, il faut
créer des obstacles au mouvement des dislocations. Le type d'obstacle détermine le mécanisme de
durcissement, parmi lesquels on peut citer : le durcissement par irradiation, le durcissement par
réduction de la taille des grains, le durcissement en solution, le durcissement par déformation
plastique (écrouissage), et le durcissement par précipitation (durcissement structural) [24].
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111-4-1-Mécanisme de durcissement dans les alliages d’aluminium

Le durcissement par solution solide, provoqué par la solution figée immédiatement apres la trempe,
augmente avec la concentration de I'élément en solution. Cependant, avec 4 % de Cu dans I'Al, cet
effet reste limité et devient négligeable par la suite en raison de la précipitation du Cu. En revanche,

les petites particules formées déclenchent un autre mécanisme de durcissement.
* Contournement des précipités :

Lorsque les particules sont plus dures que la matrice (solution solide résiduelle ou Al presque pur),
les dislocations ne peuvent pas pénétrer les précipités et doivent les contourner (mécanisme
D 'Orowan, fig. I11.2).

(b) (€) (d)

Figure 111.2:Interaction d’une dislocation avec des particules dures (contournement)[25]

Cisaillement des précipités :

Les zones GP, formées au début de la précipitation, sont encore tres petites et leur cohérence avec le

réseau de la matrice permet un glissement sans déviation sur un seul plan cristallographique. Elles

cedent au cisaillement (fig. 111.3), mais leur résistance augmente avec leur taille et la progression de

la transformation en particules tétragonales (") et semi-cohérentes (0'). Le durcissement s'accroit
jusqu'a ce que le contournement devienne compétitif et que tc soit égal a tp, atteignant ainsi un

durcissement optimal. Un revenu prolongé provoque la coalescence des zones GP et des particules 0',
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ainsi que l'apparition d'autres phases avec des grains plus grossiers. Bien que cela augmente leur
résistance, I'agrandissement de la séparation facilite le contournement, ce qui adoucit le métal (sur-

vieillissement) [26].

() (c) (d)

Figure 111.3:Interaction d’une dislocation avec des précipités cohérents et cisaillables [16].

I11-5-Caractéristiques de la microstructure des alliages 7000

e Le Systeme Al-Zn-Mg

Le zinc est tres soluble dans I'aluminium et forme un eutectique a 382 °C avec une concentration de
95 % de zinc (figure 1.1). Cependant, la solubilité du zinc dans I'aluminium a I'état solide diminue

considérablement, atteignant seulement 1 % a température ambiante.

L'ajout de zinc a l'aluminium ne modifie pas significativement ses caractéristiques mécaniques,
rendant les alliages binaires aluminium-zinc peu intéressants. C'est pourquoi les métallurgistes se
sont tournés vers les alliages ternaires aluminium-zinc-magnésium (avec ou sans cuivre) de la série
7000, qui ont connu un grand développement, notamment dans les domaines de I'aéronautique et de

la mécanique [34].
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Figure 111 .4 :Systéme binaire aluminium-zinc [16].

Les alliages de la série 7000 présentent des propriétés mécaniques optimales apres traitements
thermiques. Leur teneur en zinc varie de 4 a 8 % et celle en magnésium de 1 a 3 %. Le durcissement
structural est dd & la formation de phases durcissant telles que MgZn,, la phase a ((Al Zn)49 Mg32)
et la phase B (Al,CuMg). Ainsi, @ mesure que les teneurs en Zn et Mg augmentent, la résistance de

I'alliage s'accroit, mais sa résistance a la corrosion diminue [35].

L'ajout de cuivre, jusqu'a 2 %, renforce ces alliages par solution solide et par précipitation.
Cependant, le cuivre réduit la trempabilité, la soudabilité et la ténacité des alliages Al-Zn-Mg. Le

chrome (< 0,3 %) améliore leur résistance a la corrosion sous tension [35]
Le Systéme Al-Zn-Mg-Cu

La grande diversité des phases présentes dans les alliages Al-Zn-Mg-Cu rend ce systeme trés
complexe. Elles peuvent étre stables ou métastables, elles sont susceptibles d’améliorer le
comportement mécanique du matériau par durcissement structural ou au contraire d’étre a 1’origine

d’un endommagement catastrophique [36],[37].

Les différentes phases susceptibles d’apparaitre dans les alliages de la série 7000 peuvent étre
réparties en trois catégories : les précipités durcissant, qui contrdlent les propriétés mécaniques
plastiques du matériau (limite d’élasticité et taux d’écrouissage), les dispersoides , qui permettent de

maitriser les phénomeénes de recristallisation et les particules intermétalliques.
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a/ Les précipités durcissants

- Les zones GP (Guinier-Preston)

A basses températures, apres la trempe et pendant la période de maturation a I’ambiante, la
solution solide se décompose pour former des zones Guinier-Preston. Leur solvus est estimé
aux environs de 120°C. Cette précipitation est favorisée par les lacunes issues de la trempe, qui
accelerent les phenomenes de diffusion des atomes et servent de sites de germination.

Les zones GP des alliages Al-Zn-Mg se présentent sous la forme de petits amas sphériques de
solutés. Elles s’ordonnent rapidement pour constituer des plans alternativement richesen zinc et

en magnésium.

- La phase métastable h’ :

Le durcissement structural maximum des alliages de la série 7000 est conditionné par les
caractéristiques (fractions et tailles) des précipitésn’. Ces derniers se présentent sous la forme
d’une phase métastable, cohérente ou semi-cohérente. lls se répartissent en fines Plaquettes .Les

résultats divergent énormément en particulier au sujet de la teneur en aluminium.

- La phasen :

La phase thermodynamiquement stable n est semi-cohérente lorsqu’elle est de petite
taille, et incohérente sinon. Elle a la composition théorique MgZn,dans les alliages ternaires et
Mg(Zn, Cu,Al)zpour les alliages au cuivre. Bon nombre de relations d’orientation entre cette

phase et la matrice d’aluminium, ont en outre été observées expérimentalement.

b/ La phasef: les dispersoides

Certains éléments sont ajoutés afin de contr6ler la taille de grains et la fraction
recristallisée, par des phénoménes d’ancrages des joints de grains. Le chrome et le
manganeseontlongtempsétéutilisésdanscebut.Depuisquelquesannéeslesindustrielsse sont tournés
vers le zirconium. Ce dernier précipite avec I’aluminium a haute température pendant la coulée

et/ou I’homogénéisation, pour former des dispersoides de type Al;Zr. En outre les dispersoides

présentent deux structures différentes, 1’'une stable appelée 3 et I’autre métastable B’. La

structure stable ne se forme qu’aprés des traitements a haute température.

¢/ Les particules intermétalliques
Plusieurs types de précipités grossiers se forment pendant la coulée. lls contiennent des

¢léments présents a 1'état d’impuretés dans les alliages industriels, comme le fer et le silicium,

et forment des composés intermétalliques extrémement stables telles que les phases Mg,Si et
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Al;CuyFe. Les particules se brisent pendant 1’opération de mise en formeet tendent a se répartir en
amas tres élancés, alignés selon la direction de laminage.

Les particules intermétalliques conditionnent la position des grains recristallisés dans les alliages
de la série 7000.

I 11-6-Précipitations activées pendant les traitements thermiques de trempe et de revenu

La précipitation dans les alliages Al-Zn-Mg- Cuesttrés complexe de par la diversitede taille des
particules mais aussi la multiplicit¢ des sites de germination activés. L’ensemble de la
précipitation peut étre divisé en trois grandes familles : la précipitation hétérogene inter
granulaire, la précipitation hétérogeéne intra granulaire et la précipitation homogeéne[38].

a/ La précipitation hétérogene grossiére

Les principales familles de précipités hétérogénes qui apparaissent dans les systémes

quaternaires de la série 7000 sont:

- Précipitation sur les joints et sous-jointsde grains

Les sous-joints de grains représentent des sites préférentiels de précipitation pour deux

raisons :

® |Is favorisent la germination, en libérant 1’énergie qu’il sont stockée,

® la diffusion des solutés est plus facile qu’a I'intérieur du grain, étant donnée la forte
concentration de défauts (lacunes): la croissance des précipités est donc accélérée.
Une trempe trop lente peut ainsi étre a 1’origine de la précipitation grossiére de la phaselJ[sur les
joints et sous-joints de grains. Des revenus a haute température pouvaient favoriser la germination de
ce type de précipitation.
- En bande sur les dispersoides

Les dispersoides peuvent aussi représenter des sites préferentiels de germination hétérogeéne.
Cette précipitation n’apparait toutefois que pour les alliages trés sensibles a la trempe (alliages

trés chargés), et / ou trempés trés lentement.

b/La précipitation homogéne fine

La précipitation homogene dans les alliages Al-Zn-Mg-Cu dépend fortement de la composition
de I’alliage mais aussi de la température de maintien pendant le revenu. Deux mecanismes

distincts sont généralement proposés dans la littérature :
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- Solution solide—zones Guinier -Preston(GP)—n’'—n

- Solution solide >T'—>T

- Formation des zones GP

IlestmaintenantétabliquelaformationdeszonesGPestétroitementliéealasursaturation  locale en
lacunes de trempe. Ces lacunes s’associent avec les atomes de solutés en solution solide, pour
former de petits complexes. La liaison lacune — soluté étant plus faible a I’intérieur de la zone
GP, le complexe se dissout au contact du précipité, les lacunes se libérent, génerent une
sursaturation a 1’interface et repartent en solution solide pour formerun nouveau complexe. La
germination des zones GP n’est donc pas homogene, elle a lieu sur des amas de lacunes.

Le niveau de la sursaturation en lacunes, aprés trempe, est par ailleurs controlé par deux
parameétres principaux : la température de mise en solution et la vitesse du refroidissement qui
suit. De telle sorte que la germination des zones GP soit optimale. Il semblerait qu’une mise en
solution au-dela de 520°C conduise a l’annihilation de lacunes pendant la trempe. Un
refroidissement trop lent, apres le traitement thermique, conduit parallélement a une baisse

importante de la concentration en lacunes.

- Dissolution des zones GP et précipitation den’

La précipitation de la phase n’ constitue 1’étape essentielle du mécanisme de durcissement
structural, car sa finesse contrle les caractéristiques mécaniques maximales. La germination de
cette phase peut avoir lieu en différents endroits :

Dans le volume, pour des matériaux avec une faible sursaturation en lacunes (trempe lente) et
sans zones GP (pas de maturation a I’ambiante). La précipitation est tres difficile et le
durcissement qui en découle est catastrophiquement bas.

Sur des amas de lacunes, en absence de zones GP (entre 120 °C et 150°C). La vitesse de trempe
est dans ce cas un parametre excessivement critique.

Sur les zones GP (des60°C).

C’est dans ce dernier cas que le durcissement structural est optimal. Il s’agit pour certains d’une
germination hétérogene.

La germination de ° commencerait ainsi avant la fin de la réversion des GP, pour des teneurs
en zinc supérieures a 2.5% atomique. L’ajout de cuivre aurait également une influence
bénéfique en stabilisant la phase 1’ et en élargissant le domaine de température. L’alliage est de
ce fait moins sensible a la vitesse de montée en température.

- Précipitation den :
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La précipitation dans la amatrice de la phase 1 peut se produire selon deux mécanismes:
directement par transformation de la phase n’, essentiellement suivant I’orientation 2. par

germination hétérogéne sur n’, suivant 1’orientation 1.

I11-7-Les Techniques de caractérisation
111-7-1-La Microscopie optique(MO) :

La microscopie optique permet de déterminer la structure du matériau étudié, et de caractériser
I'état de décomposition des échantillons apres tests électrochimiques. Ainsi, I'observation au
microscope optique permet d'étudier aussi bien les grains que les particules de seconde phase et
de prendre des images de la microstructure. Les observations ont été faites au grossissement et a

différents endroits de la surface des échantillons.[ 40]

Figure 111 .5.microscopie optique

111-7-2-Essai de dureté Rockwell

L'essai consiste a mesurer la profondeur résiduelle de I'empreinte laissée par le pénétrateur. Ce dernier,
de forme conique ou sphérique selon le critere, est appliqué sous une faible charge sur la surface a tester
dans des conditions précises. Le pénétrateur conique est en diamant avec une section circulaire et un
angle au sommet de 120°, avec une pointe arrondie de rayon de 0,2 mm. Le penétrateur sphérique est
une bille d'acier trempé polie, de diametre 1,588 mm ou 3,175 mm. L'essai se déroule en trois phases.
[41]
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Figure 111.6: Principe de mesure de la dureté Rockwell: échelle HRB[41]

1) Une phase | de pénétration initiale avant charge additionnelle: aprés application d'une charge initiale
Fo=98N (10 kgf). La profondeur de pénétration étant I'origine qui sera utilisée pour la mesure de la

dureté.

2) Une phase P de pénétration avec charge additionnelle: Sous la charge supplémentaire F1, le

pénétrateur s'enfonce d'une profondeur P

3) Une phase R. de pénétration rémanente sans la charge additionnelle: La force F1 est relaxée et on lit

les indications de I'enfoncement.
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IV.1.Alliage d’aluminium étudié :

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisie I’alliage d’aluminium 7075, principalement utilisé dans
les industries automobile, navale et aéronautique [30],qui nous a été remis par la base technique d’Air
Algérie, sous forme de toles de 300 x250 x2.5 mm. A I’état F.

Nous avons découpés des pieces de 20x20mm au niveau de I’atelier de soudage du département de
mécanique. Figure (IV.1).

Figure.IV.1.Echantillons d’alliage étudié.

La composition chimique de l'alliage étudié, en pourcentage massique, est représentée
dans le tableau(I'V.1)ci-dessous:

Composition chimique(%6)

I N

Alliage

1.2 2.1 5.1
7075 0.40 0.50 - 0.30 - 0.18 - reste
2.0 2.9 6.1

Tableau.IV-1. Compositions chimiques (%mass) de I'alliage étudié.

IV-2-Traitements Thermiques Appliqués :

Nos échantillons de l'alliage d’aluminium 7075 ont subi différents traitements thermiques, pour provoquer

le processus de précipitation de la solution solide sursaturee.
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Au préalable un traitement d’homogénéisation des échantillons a été realisé pendant 3 h a la température

550°C, suivi d’un traitement pour un durcissement structural donc une mise en solution pendant 30 min a
la température 475°C, puis une trempe a I’eau,

Un revenu a 110 °C et 150 ° pendant 1 — 2 — et 3 heures a été réalisé apres 48 heures.

Le récapitulatif de ces traitements est présente sur ce tableau (IV.2) :

Récapitulatif des Traitements
Homogénéisation pendant 3heures a T=550 °C
Mises-en en Solution a 475 °C pendant 30 minutes

Température de 110°C- 150°C
revenu (°C)

Temps de revenu 1 2 3
(heures)

1v.3. Préparation des echantillons pour les essais :
IV.3.1.Enrobage a froid :

Nous avons enrobé a Froid nos échantillons en utilisant de I’époxy et le durcisseur transparent au niveau

du laboratoire SDM de notre département mécanique de I’université de Blidal. FigureIV-2

e

Figure IV.2 : Enrobage a froid
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IV.3.2.Le Polissage mécanique des échantillons :

Pour I’é¢tude métallographique, ’observation en microscope optique nécessite une
bonne préparation de la surface. Les échantillons ont subi un polissage mécanique avec papier
abrasif a partir de 800-1000-1200-1500-2000 puis 4000 a I’aide d’une polisseuse au niveau du

laboratoire SDM de notre département.

Figure.IV.3.Polisseuse mécanique au laboratoire SDM du département

IV.3.3. L’attaque chimique :

L’observation des échantillons au microscope optique nécessite une attaque chimique
pour révéler sa structure, on utilise le réactif Kellers ( Tucker ) selon [33] pendant 50
secondes dont la composition est indiqué sur la figure(IV-.4) , le réactif a été préparé au

laboratoire de SDM de notre département ; nous avons préparé ces quantités :

v Eau distillée .......ccovvvviciiiecc e 0.19mL
v'Acide nitrique(HNO3).....cccccveeies canee 0.5mL
v Acide chlorhydrique..........cccccccoiiieeene 0.3mL
v Acide fluorhydrique(HF)... ............... 0.2mL
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Réactifs d’attaque :

Tableau 4 - Réactifs d'attaque chimique

. Réactifs Durée et température
Métaux lcomposition) d’attaque Effet
>HN-03 14N (densité 1.40) ... 10 250 cm?3 qualques minutas
—— H,0 100 om? q SoaC macrostructure
et laitons IH..5 | 3
g\!g,)z.,,o, 133 sz 201;&6%(: P e
| réactif de Tucker - [
HCI 12N (densité 1,18) ... 45 cm? 10330s
HNOj; 14N (densité 1,40 o macrostructure
Aluminium HF (48%) oo (utifiser frais}
et sas alliages H.0
2
NaOH (densite 1,33 ... 1 g SI%ID%S microstructure
H,0 100 cm?
N eau régale : <
o e S HND; 14N (densité 1,40) . 1210 min macrostructure
HCI 12N (densité 1,18)
HCI 12N (densité 1,18} ... 50 Cm3 | 4 60 mi
H,0 : 50 om? 175035630?":" macrostructure
HNO3 14N (densité 140) ......... 102 30 cm® | 30 min
H,0 100 em? 20°C macrostructure
réactif cuivrique de Oberhoffer :
FeCl, 30 g
CuCl; 19 . .
SnCl, 05 g 30 648" ségrégations
Aciers au carbone HCI 12N (densité 1,18} ..
et aciers alliés C;HsOH {densité 0,95 ..
H,0
réactif Nital : 5 ¢
HNO; 14N (densité 1,40) _. .. 153 em? £ 52"2)20[':'“" microstructure
C;HsOH (densité 0,95)
réactif au picrate de sodium :
NaOH idensité 1,33 ... 25 g 5 180micn noircissemant de(z)lg{é:émenlite
H;0 75 cm i jusqua 10 % Cr
acide picrique..._.. ... _.._.._..2¢9
reactif de Murukam Z .
KsiFa{CNIg] 36s45min s
| KOH {densité 1.33) qutgigesrof:.\z\;s) attaque des carbures alliés
Aciers Hy0 i
Speciaux réactif a I'eau régale glycéringa -

HNO3 14N (densité 1,40) ..

305 320 min microstructure des aciers
HCI 12N (densité 1,18} .. 20°C

inoxydables et réfractaires

glycérol..................
HF 48%

PPl -3 HNO, 14 N (densité 1.40) ...........5 cm R E——
H;0 85 cm

Figure IV.4 :Réactifs chimiques selon [33]

IV.4. Les Techniques expérimentales utilisées :

IV. 4. 1. Microscopie optique(MO) :

Le microscope optique est utilisé pour déterminer et observer la forme et la
taille des grains, ainsi que les précipités.

Dans notre étude, nous avons utilisé deux microscopes optique ZEISS
équipé d’un appareil photo Moticam 2500 a commande numérique piloté par un

programme de traitement d’images .
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Figure IV.5. Microscope optique de type ZEISS du laboratoire SDM du département

Figure.IV.6.Microscope optique. Du laboratoire SDM du département



1v.4.2. La dureté Rockwell :

Dans notre etude, nous avons utilis¢é un d’urométre Semi-automatique de type

INNOVATEST Figure (IV-7)qui permet la mesure automatique de la dureté

Le durométre universel INNOVATEST est essentiellement un appareil hybride qui

permet a I’utilisateur d’effectuer des mesures de dureté Rockwell, Vickers et Brinell selon les

normes 1ISO, ASTM et JIS applicables avec un seul appareil.

Figure IV.7._durométre de type INNOVATEST du laboratoire SDM
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Résultats et
Discussions




V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats et les discussions de notre partie
expérimentale en utilisant différentes techniques : L’analyse microstructurale de 1’alliage

7075 étudié obtenue par la microscopie optique, la dureté Rockwell HRE

V.2.Etude de la structure par microscopie optique

L'observation structurelle, de 1’alliage étudié a I'état de vieillissement, permet d’avoir une image sur la

taille des grains et la présence des particules

V.2.1.Résultats pour le traitement de revenu a 110°C

1-Etat de vieillissement a110 °C pendant 1lheure:

Aprés le traitement 30min a 475°C et la trempe a 1’cau ,notre alliage a subi un
traitement de vieillissement pendant 1 heure a la température110°C.

La figure (V.1)( V.2) représente la microstructure optique de 1’alliage vieilli 1h a 110°C.

a) X100 b) X200

Figure V.1 : Microstructure optique de /’alliage vieilli 1hal10°C sans attaque chimique
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X100

X200

Figure .V.2Microstructure optique de /’alliage vieilli 1h a 110°C avec attaque chimique(x100) et
(x200)

La taille moyenne de ces grains est calculée par imageJ est égale a 42.5 um

Les précipités présents ont des formes variées ,leur distribution est sous forme d’amas , dispersés de

maniére aléatoire dans la matrice.



2-Etat de vieillissement pendant 2h a 110 °C :

Apreés le traitement 30min a 475°C et la trempe a I’eau froide, notre alliage a subi un traitement De

vieillissement pendant 2heures a la température110°C.

La figure (V.3) (V.4) représente la microstructure optique de 1’alliage vieilli 2h a 110°C

X100 X200

Figure V.3 :Microstructure optique de ! alliage vieilli 2h a 110°C Sans attaque chimique

40



X100

X200

Figure V.4 : Microstructure optique de /’alliage vieilli 2h a 110°C Avec attaque chimique

Les gains de dimensions plus grandes ,La taille moyenne de ces grains est calculée par image J est égale a

54.6 um .Les précipités de tailles plus grandes aussi ont une distribution homogéne proche
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3-Etat de vieillissement pendant 3ha 110 °C :

Aprés le traitement 30min a 475°C et la trempe a 1’eau froide ,notre alliage a subi un traitement

de vieillissement pendant 3heures a la température110°C.

La figure (V.5)( V.6) représente la microstructure optique de 1’alliage vieilli 3h a 110°C.

X100 X200

Figure V.5.Microstructure optique de /’alliage vieilli 3ha110°C sans attaque chimique

X100
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X200

Figure.V.6 : Microstructure optique de /’alliage vieilli 3h & 110°C avec attaque chimique

La taille moyenne de ces grains est calculée par image J est égale a 70 um. La taille des précipité a
augmenté aussi et leur distribution est plus espacée et éloignée dans la matrice.

V.2.2.Résultats de la dureté

Traitement

Homogénéisation pendant 3heures a T=550 °C
Mise en en Solution a 475 °C pendant 30 minutes

Température de 110
revenu (°C)
Temps de revenu 1 2 3
(heures)
Dureté HRE 88.10 99.45 97.95
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V.2.3.Résultats pour le traitement de revenu a 150°C :

1-Etat devieillissement1h150 °C :

Aprés le traitement 30min a 475°C et la trempe a I’eau froide ,notre alliage a subi un

traitement de vieillissement pendant 1 heure a la température150°C.

La figure (V.7)(V.8) représente la microstructure optique de 1’alliage vieilli 1h a 150°C.

X100 X200

Figure V.7.Microstructure optique de /’alliage vieilli 1ha150°C sana attaque chimique
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X100

X200

Figure V.8 : Microstructure optique de /’alliage vieilli 1h a 150°C avec attaque chimique

La taille moyenne de ces grains est calculée par image J est égale a 52.8 um. La taille des précipités trés

petite et trés fin, dispersées en amas dans la matrice.
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2. Etat de vieillissement pendant 2ha 150 °C :

Apres le traitement 30min a 475°C et la trempe a I’eau froide, notre alliage a subi un

traitement de vieillissement pendant 2 heures a la température150°C.

La figure (V.9)(V.10) représente la microstructure optique de 1’alliage vieilli 2h & 150°C.

X100 X200

Figure V.9 :Microstructure optique de /’alliage vieilli 2ha150°C sans attaque chimique

X100
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X200
Figure V.10 :Microstructure optique de /’alliage vieilli 2h a 150°C avec attaque chimique (x100 et x200)

La taille moyenne de ces grains a augmenté et est calculée par image J est égale a 60.7 um.

Les précipités de taille plus importante sont dispersés de maniére homogéne dans la matrice et sont
proche

3-Etat de vieillissement 3h150 °C :
Apreés le traitement 30min a 475°C et la trempe a ’eau froide ,notre alliage a subi un

traitement de vieillissement pendant 3 heures a la température150°C.

La figure (V.11) (V.12) représente la microstructure optique de I’alliage vieilli 3h a 150°C.

X100 X200

Figure V.11 : Microstructure optique de ! alliage vieilli 3h a 150°C sans attaque chimiquex100 et x200
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X100

X200
Figure V.12 : Microstructure optique de /’alliage vieilli 3ha150°C avec attaque chimiquex100 et x200

La taille des grains a augmenté et la taille moyenne de ces grains est calculée par image J est égale a
85.3 um.
Les précipités sont éloignés et de taille plus importantes,
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V.2.4.Résultats de la dureté :

Traitement
Homogénéisation pendant 3heures a T=550 °C

Mise en en Solution a 475 °C pendant 30 minutes

Température de 150°C
revenu (°C)

Temps de revenu 1 2 3
(heures)
dureté HRE 69.85 82.05 75.95

V.3.Evolution de la dureté en fonction de la température de revenu et du temps de maintien :

Temps (heure)
température 1 2 3
110°C 88.10 99.45 97.95
150°C 69.85 82.05 75.95
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Figure V.13. Variation de la dureté Rockwell (HRE) de [’alliage 7075 en fonction de temps a
température 110°C et 150°C

Dans cette étude, nous avons mesuré la dureté de I'alliage 7075 en utilisant la méthode ROCKWELL
(HRE) apres une analyse microstructurale. Nous avons testé deux catégories d'échantillons, traités a

110°C et a 150 °C. Les conclusions obtenues sont les suivantes :

Les courbes de dureté en fonction du temps de maintien présentent un maximum (aussi bien a 110
qu’al50°C), en effet,

Cas N°01 : température de revenu 110 °C : L'échantillon vieilli pendant 2 heures présente une dureté

supérieure par rapport a ceux vieillis pendant 1 heure et 3 heures respectivement.

Cas N°02 : température de revenul50 °C : L'échantillon vieilli pendant 2 heures montre également une

dureté plus élevée par rapport a ceux vieillis pendant 1 heure et 3 heures respectivement.
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v.4. La taille moyenne des gains en um a la température de revenu de 110 et 150°C :

Temps (heure)
la taille moyenne 1 2 3
110°C 42.5 54.6 70
150°C 52.8 60.7 85.3

110

100

90
80 /
. SPac
/ // ——150°C
>0 / 110°C

40

la taille moyenne
(o))
o

30

20

10

0 1 2 3 4

Temps(heure)

Figure V. 14. Variation de la taille moyenne (um )des grains de [’alliage 7075 en fonction de temps et

de la température de revenu
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L’évolution de la taille des grains de la phase a est croissante en fonction des paramétres de revenu : la
température et du temps de maintien, en effet, les deux parameétres simultanément ont permis la
croissance des grains de cette phase.

Il est justifié qu’a des températures de revenu plus importantes la croissance des grains soit plus

importante.

V.5.Résultats et Interpreétations :

> les alliages sont biphasés a I'état de livraison.

> La solubilité des éléments d'alliages, quels qu'ils soient, étant trés limitée a température
ambiante dans lI'aluminium, les alliages sont constitués d'une solution solide en aluminium quasi pur
(phase a) et d'une seconde phase, sous forme de précipités grossiers préférentiellement localisés le

long des joints de grains (phasef3)

> Dans le cas du durcissement structural, I'étape de trempe fige la structure haute température
(solution solide sursaturée) et ne durcit pas (seul un léger durcissement de solution solide peut étre
mesuré). C'est le revenu qui provoque le durcissement grace a la précipitation homogene

ment répartie de fines particules de seconde phase.

> Dans les zones ayant subi un revenu a trop basse température ou des temps de revenu trop bas
(ici 1 heure) , la diffusion n'est pas suffisante et I'alliage ne forme que des amas de précipités tres fin
et peu durcissants (on peut considérer qu’il y a eu un sous-revenu). En effet , Selon le mécanisme de
déplacement des dislocations, , le cisaillent de ces amas de précipités se fait facilement , en

conséquence la limite élastique du matériau reste faible.

> Symétriqguement, les zones ayant subi un revenu a trop haute température ou des temps de
revenu trop long (3heures )sont pourvues de précipités de grande taille, trés distants les uns des
autres qui résultent d'une diffusion activée thermiquement de fagon trop prononcée et ne présentent
pas de durcissement significatif (sur-revenu).Les dislocations contournent facilement les précipités

ainsi formes par croissance exagérée et coalescence.
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» Dans le domaine intermédiaire de température ou de temps de revenu (2 heures), les précipités sont
trop gros pour étre facilement cisaillés et trop petits pour étre facilement contournés, la dureté (et la
limite d’élasticité) présentent leur valeur maximale, c'est le revenu au pic. Généralement la taille
optimale des précipités est de l'ordre de quelques nanometres a quelques centaines de

nanometres.

Conclusion :

En conclusion, le durcissement par précipitation est une méthode essentielle pour maximiser les
performances mécaniques de l'alliage d'aluminium 7075, Grace a un processus méticuleux impliquant
la solution solide, la trempe et le vieillissement, des précipités finement dispersés se forment,
renforcant la matrice de I'aluminium et améliorant considérablement ses propriétés mécaniques. Ce
traitement est crucial pour les applications exigeantes, notamment dans les industries aéronautique et
automobile, ou le rapport optimal entre résistance et poids est primordial.

Le succes de cette méthode repose sur un contréle précis des conditions de traitement, permettant de

produire des alliages répondant aux exigences rigoureuses de performance et de fiabilité.
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Conclusion Générale :

En conclusion, le durcissement par précipitation est une méthode essentielle pour maximiser les
performances mécaniques de l'alliage d'aluminium 7075, en rendant le matériau extrémement résistant.
Gréace a un processus impliquant la solution solide, la trempe et le vieillissement, des précipites
finement dispersés se forment, renforcant la matrice de I'aluminium et améliorant considérablement ses
propriétés mécaniques. Ce traitement est crucial pour les applications exigeantes, notamment dans les
industries aéronautique et automobile, ou le rapport optimal entre résistance et poids est primordial. Le
succes de cette méthode repose sur un contrdle précis des conditions de traitement, permettant de

produire des alliages répondant aux exigences rigoureuses de performance et de fiabiliteé.

Dans notre cas, les paramétres optimums déduits de cette expérience sont la température de revenu 110

°C pendant :

2 h , nous paraissent les plus adaptés pour les propriétés optimums.
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ANNEXES



Evolution de la dureté HRE moyenne en fonction de temps :

Etat de vieillissement a 110 °C :

3h
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Etat de vieillissement a 150 °C :
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Utilisation du logiciel IMAGE J :

Les deux photos suivantes dont on va calculer la taille moyenne :

A110C-2h-G200-atgrd

IMAGE J

A- Présentation de logiciel :

Fle E3t image Pracoss Aayae Plupne Wodow Hag

... —

Toud 0!

g Wodiw ey
olajel LB Alaial g oo
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Dés qu’on a la photo on doit calibrer I’échele pour ce 1a on suit les étapes
Suivantes :

Au dessous de la ligne jaune est écris 30 Mm donc on suit le chemin suivant :
ANALYZE / SET SCALE/

400 MAITE 0 Whw D0 L S 3 TN

m‘mmhmuuxnmvmm
agleis SARRALS criosislele] | e

dd 38 T ot W (TN a1

Donc on peut mesurer la taille moyenne
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Quand on appuis sur measure on aura un tableau qui affiche le résultat, dans ce cas la
longueur de grain

| 4 i
i ART 00276 58 M (A20&51 RN B-bit. 6 TMBE
|

4
File Edt Fot Resuls
| Area |Angie [Lengt

{ Imager =

File Edn Image Process

Analyre Plugins Window Help
Oo|clofll <@ S| Ala|em| L crlox] 5| s |~ | =

x=341 73 (2234) y=29 10 (195} valus~13G

La taille moyenne pour la ferrite est :74 /5 = 14.8 pum.
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