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Introduction géneéral

Les principaux alliages d'aluminium sont fabriqués depuis 1886 a partir des bauxites et de
la Cryolithe avec I’invention du procédé d’électrolyse de I’aluminium. Les alliages a base
d’aluminium ont été 1’objet de plusieurs travaux de recherches scientifiques, ces alliages sont les
plus utilisés justes apres les fontes et les aciers. Leurs excellentes propriétés mécaniques et
¢lectriques ont permis leur utilisation dans divers secteurs d’activités telle que 1’industrie

aeronautique, automobile ou le transport électrique.

L'aluminium est peu utilisé a I'état pur, sauf en miroiterie, du fait de sa faible résistance
mécanique (au maximum 20kg/mm?), d'oui son utilisation sous forme d'alliages. En effet,
I'addition contrdlée des éléments d'alliages tels que le cuivre, le silicium, le magnésium, le

manganeése, le titane, le chrome, le zinc et le cobalt améliorant les propriétés mécaniques,

Nous focalisons dans ce travail sur les alliages de série 6xxx (a base: magnésium et

silicium) qui possedent des propriétés mécaniques intéressantes.

L'objet de ce travail est I'étude de I'effet de traitement thermique (mise en solution, trempe,
revenu) sur les propriétés mécaniques d'alliage aluminium 6063 , Cet alliage a un grand intérét

vu leur utilisation privilégiée et leurs applications architecturales ,

Notre étude est basée essentiellement sur les méthodes expérimentales de visualisation

microscopique de la structure d’alliage 6063 et de la mesure de la micro dureté,
Nous avons organisé le travail de ce mémoire en quatre chapitres:

- le premier chapitre présent une étude bibliographique des alliages d’aluminium. On focalise a
I’étude de I’alliage d’aluminium 6063 de la série 6000 , ses domaines d’application et ses

déférents traitements thermiques,

-le deuxiéme chapitre a été consacré a la caractérisation mécanique par 1’essai de dureté. Dans
ce cas, nous avons présenté : les techniques conventionnelles de mesure de la dureté des

matériaux massifs et les dispositions qui s’ensuivent,



-le troisieme chapitre a été consacre a la description des méthodes et des techniques

experimentales utilisées de mesure de dureté et de traitements thermiques utilisés,

-le quatrieme chapitre est consacré aux résultats expérimentaux obtenus et a leurs interprétations.
On terminera par une conclusion générale ou on récapitulera tous les résultats obtenus dans ce

travail .
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Chapitre | : Généralités sur I’aluminium et ses alliages

Introduction

L’aluminium est I’é1ément métallique le plus abondant dans la nature, il vient au second rang
des métaux les plus employés aprés l'acier. Il est léger, robuste, facile a usiner, économique et
résistant a la corrosion. Il est un métal blanc tirant Iégerement sur le bleu, dont on obtient

facilement un beau fini poli.

L'aluminium est un élément du troisieme groupe de classification de Mendéliev, dont
le nombre atomique est 13, la masse atomique 26.28 et la température de fusion 660°C.
Il se cristallise dans le systéme cubique a faces centrées, avec un paramétre de maille 0.404 nm.
Sa masse volumique est 2.7 kg/dm3, son coefficient de dilatation thermique linéaire est de
1’ordre de 23.10°, son module de Young de 6600 bar.
I'aluminium industriel contient 0.5% d'impuretés (principalement Fe+Si),

mais il peut étre obtenu presque pur par raffinage électrolytique (Al > 99.99%) [1].

Ces impuretés ont différents effets sur leurs caractéristiques physique, chimiques et mécaniques.
Les propriétés d'aluminium peuvent étre améliorées par des traitements thermique et mécanique,
ainsi par 1’addition des éléments comme le Mg, Si, Mn, etc.... A la température ambiante,
I'aluminium forme tres vite une couche d'oxyde AI203 (alumine), épaisse et adhérente, qui

protége le métal de les effets, mécaniques et physiques et les attaques chimiques [2].

I.1.L’aluminium :

1.1.1 Obtention de I’aluminium

La seule source de ce métal c’est les bauxites qui sont des roches riches en aluminium

(45 a 60%), La bauxite est le minerai le plus utilisé pour obtenir de 1’alumine, maticre
intermédiaire nécessaire a la fabrication de I’aluminium et étre la production

d’aluminium par électrolyse d’alumine dans la cryolithe (Na>ALF®) fondue, & environ 1000°C

dans une cuve comportant un garnissage intérieur en carbone [3] .
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Réserve de .

L’aluminium

Figure 1.1 : Procédés de fabrication de 1’aluminium

1.1.2 Les différents domaines d’utilisation.

L’aluminium est malléable et ductile ce qui permet un usinage facile. Avec un point de fusion
bas 660°C contre 1500°C pour le fer — il se préte facilement au moulage de petites pieces,
de plus I’économie d’énergie faite lors de sa fabrication est considérable.

Depuis ’apparition de 1’¢lectrolyse en 1887 le cotit de production de I’aluminium a chuté. Les
secteurs des transports, de la construction, de I'emballage et de la vie quotidienne constituent les
marchés les plus importants pour les produits en aluminium. Les autres utilisations concernent

les équipements électriques, la mécanique, la chimie et la pharmacie.

Les transports : Aéronautique, automobile, train, bateau...

Il est apprécié dans ce domaine grace a sa légereté qui permet de réduire la consommation et les
émissions de carburant. De plus il se lie facilement avec du cuivre de silicium ou de magnésium
pour former des alliages résistants qui évacuent bien la chaleur, idéal pour les moteurs. Son

utilisation réduit également le bruit et les vibrations.

Le batiment : Facilement malléable et résistant en alliages, I'aluminium permet de réaliser des

13
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formes complexes dans une gamme étendue de coloris. Il est donc tres apprécie en architecture

moderne et ne nécessite que trés peu d'entretien.

L’électricité : L'aluminium est particulierement apprécié dans ce domaine grace a sa
conductivité électrique élevée, son absence de magnétisme et son inertie chimique. L'aluminium
a remplaceé le cuivre dans les lignes a haute tension et est aujourd'hui la maniere la plus

économique de transmettre I'énergie électrique.

L’alimentation : L’emballage en aluminium est largement répandu du fait de son faible codt de
production, sa 1égereté et son caractere isolant. Une mince feuille d’aluminium (0.1 mm environ)
suffit a isoler le produit du monde extérieur : Imperméabilité a la lumiere, a 1’air, aux rayons

ultraviolets,
Autres utilisations : Filtrant dans les cremes solaires, texturant et colorants alimentaires dans les

laitages, immunisant dans les vaccins et purifiant dans le traitement des eaux, I’aluminium est

¢galement utilis€ a plus faibles quantités dans 1’industrie chimique [4] .

14
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W Aeronautique
M Nuclézire

M Médical

W Armement

W Ferrovisire

m Electrique

W Moteur diesel
® Mobilier urbain
W Travaux public
M Pompes

W Machines spécizles

M Robotique
Automobile

Autres

Figure 2: Diagramme Production de la fonderie BARBAS & PLAILLY des

pieces en alliages d’aluminium pour différents secteur d’activités

1.1.3 Histoire d’aluminium

En 1807, Humphry Davy, apreés avoir découvert que le sodium et le potassium entraient dans la
composition de 1’alun, suppose qu’il s’y trouve aussi un autre metal, qu’il baptise « aluminium »
(en latin, « alun » se dit alumen) [5] Pierre Berthier découvre dans une mine pres des Baux-de-
Provence en 1821 un minerai contenant plus de 50 % d’oxyde d’aluminium. Ce minerai sera
appelé bauxite.

On attribue généralement la découverte et I’isolement de I’aluminium a Friedrich Wohler en
1827. Toutefois, deux ans plus tét, le chimiste et physicien danois Hans Christian @rsted avait
réussi a produire une forme impure du métal. Wohler fut le premier a mettre en évidence les

propriétés chimiques et physiques de I’aluminium, dont la plus notable est la Iégereté.

Le chimiste francais Henri Sainte-Claire Deville améliore en 1846 la méthode de Wohler en
réduisant le minerai par le sodium. Il publie ses recherches dans un livre en 1856. Cette méthode

est utilisée a travers toute I’Europe pour la fabrication de I’aluminium, mais elle reste
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extrémement coliteuse. Le métal est d’ailleurs utilisé pour fabriquer des bijoux, dont la valeur

sera évidemment réduite a néant quelques decennies plus tard [6].

o 1855 : Les nouveaux métaux sont exposés a 1’exposition universelle de Paris. La société
Pechiney est creed en France.

e Le premier site industriel producteur d’aluminium au monde s’installe a Salindres dans le
Gard, et commence son activité des 1860.

o 1876 : William Frishmuth réalise la premiére coulée d’aluminium. En 1884, il réalise la
coiffe du Washington Monument en ce métal.

« 1886 : de maniére indépendante, Paul Héroult et Charles Martin Hall découvrent une
nouvelle méthode de production de I’aluminium en remarquant qu’il est possible de
dissoudre I’alumine et de décomposer le mélange par électrolyse (procédé Héroult-Hall)
pour donner le métal brut en fusion. Pour cette découverte, Hall obtient un brevet
(400655) la méme année. Ce procédé permet d’obtenir de I’aluminium de maniére
relativement economique. La méthode mise au point par Héroult et Hall est toujours
utilisée aujourd’hui.

o 1887 : Karl Josef Bayer décrit une méthode connue sous le nom de procédé Bayer pour
obtenir de I’alumine a partir de la bauxite. Cette découverte permet de faire entrer
I’aluminium dans I’ére de la production de masse.

o 1888 : les premiceres sociétés de production d’aluminium sont fondées en Suisse, France

et aux Etats-Unis.

1.1.4 Les proprietés mécaniques

La demande pour des produits en aluminium ou intégrant de I’aluminium dans leur composition
ne cesse de croitre année aprés année. Au-dela de la croissance démographique mondiale et de
I’augmentation du pouvoir d’achat dans les pays émergents, la consommation d’aluminium
augmente aussi en Europe et en France par I’effet de substitution (I’aluminium remplacant
progressivement d’autres matériaux) grace a une combinaison unique de propriétés telles que
légereté, résistance mécanique et résistance a la corrosion, conductivité, ductilité, recyclabilité et

de nombreuses autres propriétes.
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Légereté
L’aluminium est un métal trés léger dont la densité spécifique est de 2,7 g/cm?3, soit environ un

tiers de celle de 1’acier (7-8 g/cm?®) ou du cuivre (8,96 g/cm?®).

Résistance mécanique
L’aluminium est utilisé trés majoritairement sous forme d’alliages dont le constituant principal
est I’aluminium, les éléments d’addition pouvant représenter jusqu’a 15% de son poids. La
résistance de 1’alliage d’aluminium est adaptée a 1’application requise.
A titre d’exemple, on considére qu’un kilogramme d’aluminium peut remplacer deux

kilogrammes d’acier dans des applications automobiles.

Résistance a la corrosion
Sa résistance a la corrosion est élevée car le métal, bien que tres oxydable, se couvre, au contact
de I'air, d'une couche d'oxyde protectrice (couche naturelle étanche d'alumine<0,1um). Les

éléments d'addition diminuent plus ou moins cette résistance.

Conductivité thermique et électrique
L’aluminium est un excellent conducteur de la chaleur et de 1’¢lectricité.
La conductivité thermique de 1’aluminium est utilisée dans de nombreuses applications
d’évacuation de la chaleur, ¢’est-a-dire de refroidissement (comme les systémes d’air
conditionné dans les véhicules).
A poids égal, I’aluminium offre une conductivité électrique deux fois supérieure a celle du
cuivre, ce qui explique son emploi privilégié dans les applications de transport d’électricité a

haute tension sur grande distance.
Ductilité, malléabilité
L’aluminium peut étre facilement travaillé a basse température et déformé sans se rompre, ce qui

permet de lui donner des formes tres variées, une ductilité élevée (A% =~ 40%),.

Recyclable
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L’aluminium est recyclable a 100% sans dégradation de ses propriétés. Son recyclage ne
nécessite que peu d’énergie : 5% seulement de 1’énergie utilisée pour la production de métal

primaire.

Imperméabilité, effet barriére
Méme a trés faible épaisseur, une feuille d’aluminium est totalement imperméable et ne laisse
passer ni lumiére, ni micro-organismes, ni odeurs. De plus le métal lui-méme ne libére ni odeur

ni golt, ce qui en fait un élément de choix pour I’emballage alimentaire ou pharmaceutique.

Propriétés réfléchissantes
L’aluminium posséde un pouvoir réfléchissant élevé de la lumiére ainsi que de la chaleur ce qui,
ajouté a son faible poids, en fait un matériau idéal pour les réflecteurs dans les matériels

d’éclairage ou les couvertures de survie [7].

|.2 Les alliages d’aluminium :

Dans ses principales application, I’aluminium est utilisé sous forme d’alliages, ce qui
augmente sa résistance mécanique, mais souvent au détriment d’autre propriétés telle que la
ductilite. Pour le meilleur compromis entre les propretés pour un usage donné, les métallurgistes
agissent sur la composition de 1’alliage,
mais aussi sur les traitements thermiques ou thermomécaniques|[8] .

On peut distinguer deux grandes classes des alliages d’aluminium :

- les alliages de deformation ( corroyés) : produits obtenus par des procedés de

déformation plastique a chaud ou a froid tels que le filage, le laminage

- les alliages de fonderie (moulage) : obtenus par fonderie seulement écrouer.
1.2.1 Les alliages de corroyage

Obtenus par (corroyage = déformation a chaud), coulés en plaques ou billettes puis
transformés a chaud par laminage, filage, forgeage, matricage...
Les principales propriétes requises de ces alliages sont, selon les applications :

e Résistance mécanique
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e Ductilité

e Résistance a la propagation des fissures

e Résistance a la fatigue (efforts alternés)

e Résistance aux multiples formes de corrosion
e Conductibilité électrique [9]

les familles d'alliages :

a)Les alliages a durcissement par écrouissage :

Les séries 1000, 3000, 5000 et la plupart des 4000 ne peuvent pas étre traitées, sont dites non
trempantes ou sans durcissement structural. Cependant, leurs caractéristiques peuvent étre
modifieées par écrouissage (“"durcissement mécanique™) ou par modification de la grosseur du
grain. De plus, comme la solubilité des éléments d'alliage est faible dans I'aluminium a
température ambiante, leur capacité de durcissement par mise en solution ou maturation est trés
limitée.

b)Les alliages a durcissement par traitement thermique :

Les séries 2000, 6000 et 7000 peuvent étre traitées et sont dites trempantes ou avec
durcissement structural.

Bien qu'il soit possible d'avoir un bon rapport résistance/poids avec ces alliages, leur capacité a
précipiter ou a se transformer reste modérée. De plus, en utilisation au-dessus de 175°C les

traitements disparaissent[10].

1.2.2 Les alliages de moulage

La plupart des nuances sont faciles a mouler (moule métallique permanent ou moulage sable)
en moyenne ou engrande série et en piece unitaire. Inconvénient : grand retrait au moulage (3,5 a
8,5% en volume) qui peut étre minimisé par un bon tracé de la piéce.

Beaucoup des alliages usuels contiennent suffisamment de silicium pour entrainer une réaction
eutectique, ce qui donne aux alliages un bas point de fusion, une bonne fluidité et une bonne

mouillabilité.
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Le moulage en moule métallique ("en coquille™, sous pression...) améne un refroidissement plus
rapide que les autres procédés (sable...),
ce qui provoque un affinage du grain et une amélioration des propriétés mécaniques.

Les additions de bore et de titane provoquent également un affinage du grain.

Le cuivre, le magnésium et le zinc engendrent ou favorisent le phénomene de maturation.

1.2.3 Désignation des alliages d’aluminium

1.2.3.1 Désignation des alliages corroyes

1.2.3.1.2 Désignation numérique (Norme européenne EN 485-2) :

La désignation, conforme a la norme Afnor NF EN 573 ainsi qu’aux spécifications
internationales de I’ Aluminium Association, est numérique a quatre chiffres dans la
premier chiffre indique la famille (ou la série) a laquelle appartient I’aluminium ou

I’alliage d’aluminium [11].

le premier chiffre désigne la famille d’alliage comme la suite :
-Aluminium sans élément d'addition : (série 1000)
~Aluminium + cuivre : (série 2000)
~Aluminium + manganése : (série 3000).
-Aluminium + silicium (alliages de moulage) : (série 4000).
-Aluminium + magnésium : (série 5000).
-Aluminium + magnésium + silicium : (série 6000).
-Aluminium + zinc + magnésium :( série 7000)
-Autres alliages d'aluminium : (série 8000)

Le deuxiéme chiffre : pour famille d’aluminium non allie (1000) indique les limites de
certaines impuretés, mais pour les autres familles représente les modifications successives
de I’alliage

Le troisiéme chiffre : indique pour la famille 1000, le pourcentage d’aluminium au-dela
de 99% et pour les autres familles, I’identification de 1’alliage.

Le quatrieme chiffre indique comme le troisieme.
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Famille

Eléments
d’alliage
Teneur en

masse (%0)

Durcissement par écrouissage

A sans traitement thermique

Alliages non trmpant

1000

aucun

0

3000 5000
Mn Mg
0.5-1.5 0.5-5

Durcissement structural
Alliages trempant

A traitement thermique
8000 2000 4000 6000

Si+Fe  Cu Si Mg+Si

Si:03-1 2-6 0.8-1.7  Mg:0,5-

Fe: 0,6-2 1,5
Si: 0,5-1,5

Tableau 1.1 : Désignations et teneur en masse des alliages de corroyage.

1.2.3.3 Désignation symbolique (Norme européenne) :

Elle est destinée a compléter la précédente.

La désignation de I’aluminium non alli¢ destiné au corroyage est constituée du

symbole chimique du métal (Al) suivi d’un espace et du pourcentage de pureté exprimé

avec une ou deux décimales. Par Exemples : EN AW-2014 [Al Cu4siMg (Figure 1.3 ) [11].
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I N AW-2014 [Al QLHSIMgJ

|y I Ry —

préfixe —
- =Aluminium pur: teneur en

Aluminium aluminium au dela de 99%
- alliages: 2 chiffres sans

W pour produits corroyés signification spéciale servant

Chiffre identifiant la famille de I'alliage a identifier I'alliage dans le
1 aluminium pur (teneur 2 55,00%) | SToupe
i ﬂ :,T;L;ig;l (Mn) - Aluminium pur (I1xxx):
4 Al + silicium (51) indice de pureté(0 a 9)
5. Al + magnésium (Mg) - allliages (2xxx a 8xxx):
g ﬁ :Eff;(zs:” nombre de modifications de
8 Al + autres é éments l'alliage (0 pour l'alliage

d'origine)

symbole chimique éventuel de 'alliage entre crochets —

Figure 1.3 : Désination des aluminiums et alliages — produits corroyés NF EN 573.

1.2.3.2 Désignation des alliages de moulage
1.2.3.2.1 Désignation numérique (Norme européenne)

La désignation alphanumérique, autre fois en usage en France, a été remplacée par
une designation numérique, comme pour les alliages de corroyage, mais en 5 chiffres,
suivant la norme Afnor NF EN 1780-1. On trouvera au (tableau 1.3) la correspondance
entre le premier chiffre et 1’élément d’alliage [12].

Pour faciliter la compréhension du texte concernant les alliages de moulage, nous
avons indiqué les deux déesignations : I’ancienne alphanumérique et la nouvelle,

numérique, en vigueur depuis 1998.

Le premier chiffre indique I'élément d'addition principal de I'alliage :

-Aluminium + cuivre : (série des 20000)
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-Aluminium + silicium : (série des 40000)
-Aluminium + magnésium : (série des 50000)
-Aluminium + zinc : (série des 70000)

Le deuxieme chiffre indique le groupe de I'alliage, il présente un ensemble de caractéristiques
mécaniques et/ou physiques similaires. Les trois chiffres suivant indiquent une variante deux
alliages, dans des proportions similaires). Les trois chiffres suivant sont des numéros d'ordre et
servent a identifier la composition chimique de l'alliage.(exemple : 43100 comporte 0,10 % de
cuivre et le 43200 plus pur comporte 0,35% de cuivre, les proportions de zinc et nickel, de plomb

et de titane varient aussi entre ces.

Elément dalliage famille
Aucun 10000
Cuivre 20000
silicium 40000

magneésium 50000
Zinc et cuivre 70000

Tableau 1.2 :Indique les groupes de I’alliage d’aluminium.

1.2.3.2.2Désignation symbolique (Norme européenne) :
La désignation comporte les éléments suivants :

- le préfixe EN suivi d’un espace

- la lettre A qui représente 1’aluminium

- la lettre C qui représente les produits moulés

- un tiret

- les symboles chimiques des ¢léments d’addition, successivement suivis de leur teneur

dans I’ordre décroissant de celle-ci. Par Exemple : EN AB -45400 [AL Si5Cu3], ( Figure 1.4).
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EN AB-45400 [Al Si5Cu3]

prefixe

Aluminium

B: lingot de refusion
C: piece moul¢€e
M: alliage mere

2: Al + cuivre

4: Al + siliclum

5: Al + magnésium
7. Al + zinc

chiffres indiquant le goupe
d'alhage

21xxx: AlCu

4lzxx Al SiMgTh
42xxx: Al SiTMg
43xxx: Al S110Mg
44w Al S

45xxx: A] S15Cu
46xxx: Al 819Cu
47xxx. Al S1(Cu)
48xxx: Al S1CuNiMg
Slmox: Al Mg

Tzxx: Al ZnMg

et/ou symbole chimique de l'alliage (entre crochets si et), |
les symboles sont ordonnés par teneurs décroissantes '

Figure 1.4: Désination des aluminiums et alliages pour la fonderie NF EN 1780[12].

Série d'aluminium de fonderie
Ixx.x Aluminum pur (>99,0%)
2xXXCu (4% a4,6 %) TT

3xx.x Si (5%al7 %) +Cu et/ou Mg(TT)

4xx.x Si (5%0al2 %)

5xx.X Mg (4% a 10 %)
6xxx Mg (0,4%...1,5%)
XXX Zn (6,2% a7,5%) TT

8xx.x Sn

Série d'aluminium corroyé

Ixxx Aluminum pur (>99,0%) E
2xxx Cu (1,9%a6,8%) TT
3xxx Mn (0,3%al, 5%) E

4xxx Si (3,6%3a13, 5%) E

5xxx Mg (0,5%ab5, 5%) E

6xxx Si (0,2%...1,7 %) TT

7xXxXx Zn (1 %a8, 2%) TT

8xxx Autre

Tableau 1.3 : comparaison entre les types d’alliage d’aluminium.

1.3 Les alliages d’aluminium de série 6000 :
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La série 6000 contient des additions de magnésium et de silicium et parfois un peu
de cuivre, de chrome ou de manganése. Les alliages sont fait pour a obtenue les plus grands

niveaux de résistance par la précipitation de la phase Mg?Si [13].

Les alliages aluminium-magnésium-silicium de la série 6000, a durcissement structural,
ont un poids industriel important,
en particulier dans le domaine des produits obtenus par filage : 80 % des alliages d’aluminium

utilisés dans le monde pour la fabrication des profilés appartiennent a cette serie .

Les alliages de la série 6000 commercialisés sont nombreux : ils se différencient par leurs
teneurs en Mg (elle peut varier entre 0,3 et 1,5 %), en Si (elle peut varier de 0,3 a 1,4 %) et par la
présence d’additions secondaires (Mn, Cr, Cu, Pb, Bi...). Ils présentent néanmoins les propriétés
générales ci-apres :

- trés bonne aptitude a la déformation a chaud par laminage et surtout par filage et matricage ;

- bonne aptitude a la mise en forme a froid (par cintrage par exemple) en particulier dans les états
recuits (et, a un degré moindre, trempé mri ;

- caractéristiques moyennes a I’état trempé revenu;

- trés bonne résistance a la corrosion pouvant étre renforcée par des traitements d’anodisation;

- possibilité d’obtenir de beaux états de surface des la sortie de la presse a filer, états de

surface qui peuvent étre améliorés par brillantage et anodisation ;

- bonne aptitude au soudage ;

- bon comportement aux basses ou trés basses températures mais résistance a chaud limitée a
partir de 150 a 200 °C suivant la durée du maintien a chaud (par exemple, 150 °C pour une durée
supérieure a 10 000 h, 175 °C pour une durée d’une centaine d’heures, 200 °C pour une durée de

quelques heures) [14].
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)

medfurla strength
10F 6061
% 6082
]
2 0.8
é@? 6063
© 0.6r O
15 anap 6005
0.4r L
low strength
| | | | | ]
24 e e 102
wt. % Silicon

Figure 1.05: déterminer les types d’alliage par la parentages des éléments (Mg, Si).

1.3.1 L’alliage d’aluminium 6063:

Cet alliage trés demandé appartient a la catégorie des alliages pouvant recevoir un
traitement thermique. Avec une structure de grain plus fine que le 6061, 1’alliage 6063
présente les meilleures caractéristiques esthétiques aprés anodisation. Il a une trés bonne
résistance a la corrosion, une bonne usinabilité et une bonne soudabilité.

Il est couramment utilisé pour les tubes cylindriques les conducteurs électriques a barres

bus et les applications architecturales.

1.3.2 caractéristiques genérale 6063:

Puisque le produit 6063 est de la famille d’alliage d’aluminium sérié¢ 6000, alors il a des
propriétés de celle-ci de I’alliage (aluminium-magnésium-silicium). Alliage pour extrusion
directe avec des caractéristiques mécaniques légérement .

I1 est utilisé dans la menuiserie métallique le batiment, I’ameublement e 1’automobile[ 15].
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En générale, cet alliage est connu par une excellence malléabilité, une résistance moyenne, une

bonne résistance a la corrosion .

1.3.2.1 Propriété chimique:

La composition chimique de 1I’aluminium et des alliages aluminium est fournie en

pourcentage de masse sont comprises entre : 0,10 % du cuivre et une valeur tolérée entre :

0,45 et 0,9 % du Magnesium. Les limites sont exprimées en tant que maximum saufs si elles

indiquent un ordre de grandeur ou un minimum.)

L’alliage aluminium 6063 est un alliage de force moyenne. Connu plus communément comme

alliage architectural .

COMPOSITION
CHIMIQUE % en
poids réf. UNI EN
573-3

Silicium Si

Fer Fe

Cuivre Cu
Manganese Mn
Magnésium Mg
Chrome Cr
Zinc Zn

Titane Ti

Autres

Aluminium

0,20 -0,60
0.35max
0.10max
0.10max
0.45-0.90
0.10max
0.10max
0.10max
Chaque 0.05
Total 0.15
RESTANT

Tableau 1.4: la composition chimique de 1’alliage 6063 en pourcentage de mass.

1.3.2.2 Propriétés technologies :

En général, I’alliage 6063 présente une bonne finition de surface, une résistance élevée a la

corrosion, convient facilement au soudage et peut étre facilement anodisé
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Trempe T4 T5 T6 T64

Attitude a I’anodisation = O @) @) O
CARACTERISTIQUES | Résistance a la B B B B
TECNOLOGIQUES corrosion

Maniabilité plastiquea B S S B

froid

Usinabilité I

Attitude a la soudure B B B B

Capacité de créationdu | O @)

profil

I=insuffisant, S=suffisant, B=bon, O=optimal

Tableau 1.5 : Les Propriétés technologies.

1.3.2.3 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES :

Densité (kg/dm?) 2.7
Point de fusion (°C) 600/655
Coefficient de Poisson 0.33

Module d’élasticité (MPa) 69.000

Module d’élasticité tangentiel = 26.000
CARACTERISTIQUES | (\py)

PHYSIQUES

Tableau 1.6 : les propriétés physiques d’alliage d’aluminium 6063, en citant [15] .
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1.3.2.4 Les Caractéristiques mécanique:

Trempe T4 T5 T6 T64 T66
Epaisseur (mm) <25 <3 <10 <15 <10
Rm (MPa) min. 120 175 215 180 245
CARATTERISTIQUES Rp0,2 (MPa) min. 65 130 170 120 200
MECANIQUES réf. UNI A % min. 14 8 8 12 8
EN 755-2* A50 mm % min. 12 6 6 10 6
HBW (Brinnel) - 50 65 75 65 80
typique

Tableau 1.7 :Caractéristique mécaniques[16] .
1.4 Les Traitements thermiques

Introduction

Les Traitements thermiques C’est une succession d’opérations ou cours desquelles un matériau
est soumise en totalité ou partiellement a des cycles thermique pour but de modifier la nature et
la répartition des constituants d’un matériau. Selon le domaine d’application du matériau les
traitements peuvent ameéliorer ou détériorer les propriétés mécaniques de ce dernier.

En général, les traitements thermiques en métallurgie sont : ’homogénéisation, le revenu, le

recuit et le vieillissement[17].
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1.4.1 Les Traitements thermiques de durcissement

structural :

Le durcissement structural a une importance primordiale dans la métallurgie des alliages
d’aluminium car c’est le processus par excellence qui permet d’améliorer les propriétés

mécaniques. Ce type de traitement, spécifique aux alliages a durcissement structural.

Famille Température de Durée de i,
- - . . Medium de trempe
d'alliage mise en solution maintien
5000 495 © 3 535 oC > 4 24 heures Air <_:a|me ou souflé, eau froide a
bouillante
6000 530 °C & 550 °C > & 4 heures Eau Frp|de ou tlec!g, hullel, air calme ou
soufflé pour les piéces minces
7000 445 °C a 465 °C 4 a 8 heures Air calme ou souflé, eau froide a chaude

Tableau | .8 : Les conditions pratiques de la trempe structurale pour les alliages
d’aluminium[18].
1.4.1. 1 : Mise en solution :

L’obtention d’une solution solide a 1’aide de la réaction du durcissement par précipitation est
tres importante dans I’opération du traitement thermique. L'objectif de ce traitement est d'amener
dans la solution solide la quantité maximale de I'élément de durcissement soluble ou élément
d'alliage (ex. Cu, Mg, Si) dans la matrice. La procédure consiste a maintenir l'alliage a une
température suffisamment élevée et pour une période de temps assez long afin d'obtenir une
solution solide homogene. Les domaines des températures de mise en solution s’étendent le plus

souvent de 450°C a 500°C pour I’aluminium et de 450°C a 590 °C pour ses alliages [19].
1.4.1.2 : Trempe :

La trempe est une opération nécessaire pour effectuer un traitement thermique. Cette
opération consiste en un refroidissement suffisamment rapide de la solution solide obtenue dans

la premiére €tape, pour que les précipités intermétalliques stables n’aient pas le temps d’étre
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formés. Elle ne prend pas de temps, puisqu’elle a une trés courte durée. Elle peut étre faite a
I'eau, a I'air, a I'huile ou dans des métaux en fusion a différents intervalles. Son but est de
supprimer la formation de la phase a I'équilibre Mg2Si pendant le refroidissement et de préserver
la solution soluble solide formée lors de la mise en solution, par un refroidissement rapide (~ 260
°C/s) a basse température, habituellement prés de la température de la piéce. Le résultat de cette

opération est une solution solide sursaturée en éléments d’alliages, et également en lacunes [19].
Le principe de trempe

Le principal élément qui peut influencer la trempe est le temps de transfert entre le four (a la
température de mise en solution) et le bassin de trempe. Si celui-ci est trop long, il y aura début
de précipitations des éléments mis en solution. Le bac de trempe doit se trouver a proximité du
four. Il doit avoir un volume d’eau de 5 a 7 fois supérieur a celui des pieces trempées et le

médium de trempe doit étre agité.

Epaisseur des parois ou @ (mm) Ueilis m?:;?:;dd':] R
Sous 5 5
Entre 6 et 8 7
Entre 9 et 22 10
23 et plus 15

Tableau 1.9: Le temps maximal de transfert et 1I’épaisseur des parois[18].

1.4.2.1 Traitement de vieillissement

Le but principal des traitements de vieillissement est de modifier les propriétés
mécaniques des alliages apres trempe. Ces propriétés mécaniques sont convenables pour

plusieurs applications.

31



Chapitre | : Généralités sur I’aluminium et ses alliages

1.4.2.1.1 Vieillissement naturel (Maturation) :

Les alliages traités thermiquement voient leurs propriétés changées une fois revenus a la
température ambiante apres leur traitement thermique. Ceci est appelé vieillissement naturel. Le
taux de vieillissement change selon le type d’alliage et également dans un type d’alliage, de sorte
que le vieillissement naturel est stable pouvant durer de quelques jours jusqu’a plusieurs années.
Certains alliages de la série 6000 qui sont durcissant et peuvent atteindre une dureté maximale

apres un mois a la température ambiante.
1.4.2.1.2 Vieillissement artificiel (Revenu) :

Il consiste en un chauffage a une température au-dessus de la température ambiante, et en
maintient selon les objectifs désirés et la nature du matériau traité, la précipitation s’accélére et la
dureté augmente encore par comparaison au vieillissement naturel. Ceci est appelé vieillissement
artificiel et il est effectué a des températures allant jusqu’a 240°C (100 a240°C dans le cas de la
série 6000) Pendant le vieillissement artificiel a une température donnée, la dureté augmente

jusqu’a atteindre une valeur maximale aprés un temps de maintien donné [20].

Particules de phase B

Gy . z Grains de
(en réalité submicroscopique)

phasea

Avant la mise en solution Aprés la mise en solution Apreés vieillissement

Figure 1.6: La mise en solution[18].
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|.4.3 Traitements thermiques d’homogénéisation :

Les traitements dits d’homogénéisation consistent a maintenir a une température assez élevée
(le plus souvent entre 450 et 610 °C) et pendant des temps prolongés (en général durant 6 a 48 h)
les plaques ou billettes coulées, afin de faciliter leur transformation ou d’améliorer les propriétés
des produits obtenus. Ces traitements ont pris depuis ces derniéres années une ampleur
considérable, si bien qu’a I’heure actuelle ils sont extrémement répandus et tendent a se
généraliser non seulement dans le cas des alliages d’aluminium mais également dans le cas de

I’aluminium non allié.

Les effets de ’homogénéisation peuvent €tre plus ou moins complexes suivant 1’alliage auquel
ils s’appliquent et également suivant les conditions de coulée de cet alliage. D une fagon
générale, plusieurs types d’évolution aisément observables dans les alliages d’aluminium

peuvent étre retenus a savoir :

— la dissolution de phases intermétalliques en exces ;
— le nivellement des concentrations dans la solution solide ;
— la coalescence de phases intermétalliques déja présentes ;

— la précipitation de nouvelles phases intermétalliques[21].

|.4.4 Les traitements d’adoucissement par restauration ou

recuit

Ils ont pour but principal d’adoucir et de régénérer la plasticité d’un métal ou un alliage durci
par écrouissage ou par trempe structurale. Dans le cas de 1’écrouissage, se sont les traitements de
restauration et les recuits de recristallisation. Ces traitements ont des effets semblables a ceux
pour I’aluminium.

Seules les températures de traitement sont plus élevées pour les alliages :

-le traitement de restauration est effectué entre 200 a 300 °C pendant 1 a 8 heures, permettant le
réarrangement des dislocations et une diminution de la densité des dislocations dans le métal en

conservant la structure de grains d’origine.
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La restauration favorise I’état d’équilibre et est facilitée par une augmentation de la température

puisqu’elle est basée sur la diffusion a 1’état solide.

-le traitement de recristallisation est effectué entre 300 a 400 °C pendant 0,5 a 3 heures et
refroidissement lent (10°C/heure) permettant d’éliminer la microstructure écrouie obtenue suite
au travail a froid (laminage, étirage etc.) par la formation de nouveaux grains (phénomene de
recristallisation). Ce traitement contribue a abaisser la limite d’¢élasticité et la limite ultime et a

augmenter la ductilité de 1’alliage [20].

1.5 Désignation des états métallurgiques :

L’¢tat métallurgique d’un alliage, en lien avec ses propriétés mécaniques, résultant de
I’application d’un traitement thermique, est représenté par une désignation standard,

décrite pour les alliages corroyés dans la norme NF EN 515 [22].

Un traitement thermique est désigné par les lettres suivantes :
Les états F et O ne comprennent pas de subdivision. Les états H et T sont définis de fagon plus

précise par des chiffres complémentaires.
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/
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8 : Etat dur/9 : Etat extra-dur.
Par exemple : H24 : écroui 1/2 dur et recuit.

Tableau 1.10 : Désignation des états métallurgiques de base [23].

Désignation Etats métallurgiques

F Tel que fabriqué a chaud

O Etat Recuit ou recristallisé

H Ecroui par déformation a froid
T Traité thermiquement

Subdivision de I’état T:

- Le premier chiffre derriere le symbole T précise le type de traitement thermique

Appliqué.
Designation Descriptive de treatment
T1 Pas de mise en solution, maturation
T2etT6 Mise en solution, trempe, revenu
T3 Mise en solution, trempe, écrouissage,
maturation
T4 Mise en solution, trempe, maturation
T5 Pas de mise en solution, revenu
T7 Mise en solution, trempe, sur revenu
T8 Mise en solution, trempe, écrouissage, revenu
T9 Mise en solution, trempe, revenu, écrouissage

Tableau 1.11: traitement thermique des alliages d’aluminium.

- Parfois, on rencontre derriere ces symboles des chiffres de complément
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supplémentaires. Ils précisent des variantes ou des combinaisons des traitements avec
une opération a froid (p. ex. T41, T61, T651)[ 24].

|.6 Influence des éléments d’additions Sur les propriétés des

alliages d’aluminium :

Les ¢léments d’addition tels que le cuivre, le magnésium, le manganese, le silicium,
le fer, le nickel, le chrome et le cobalt peuvent étre soit en solution ou sous forme de
précipites suite aux traitements thermiques appropriés. Elles jouent un role tres important dans
la métallurgie car ils peuvent améliorer ou détériorer les propriétés physiques, chimiques et

technologiques de I’aluminium pur [25 ,26].

1.6.1 Exces de magnésium:

La présence de magnesium ameliore la trempabilité du matériel, augmente la

résistance mécanique sans modifier la déformabilité, facilite la précipitation dans les joins de
grains. L’introduction de M n réduit la proportion de Si en solution dans les alliages AIMgSi
par la formation des précipites Al Mn Si et réduit ainsi la précipitation de Si et de Mg2Si dans

les joins de grains [27].

1.6.2 Effet du cuivre dans les alliages d’aluminium Al-Mg-Si

Généralement le cuivre est toujours présent, dans les alliages d’aluminium industriels
de la série 6xxx, au moins en tant qu’impureté. Les études de la précipitation dans le systéme
Al- Mg- Si-(C u) ont longtemps considéré que le cuivre ne changeait pas la séquence de
précipitation s’il était présent dans 1’alliage comme élément d’addition secondaire. L’ effet
d’une faible teneur en cuivre (0,1%) est affiné la précipitation et augmenté le durcissement
apres revenu. En générale l'addition du cuivre s'avere pour augmenter la cinétique du
précipitation durcissant et amélioré la microstructure. Le Cu change la morphologie des

précipites en lattes plus fines [27].
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1.6.3 Exces de silicium

Les alliages d'aluminium Al-Mg-Si dits “a excés de silicium” ont un rapport Mg/Si

inférieur a 2. Ils ont un pic de dureté supérieur aux alliages dits steechiométriques [28]. Un
exces de silicium augmente également le durcissement par maturation a I’ambiante. || semble
cependant que, dans ce cas, le silicium n’influe pas sur la cinétique, mais uniquement sur la
dureté de départ [29]. Comme dans le cas de la présence de cuivre, la composition De ses
précipités durcissants est également affectée par un exces de silicium. La séquence de

précipitation est également modifiée par un exces de silicium.

1.6.4 Les dispersoides :

a)CretMn
modifie de fagon générale la forme et éventuellement la taille des grains et améliore la ductilite
et la ténacité, ils sont utilisées dans les alliages d’aluminium pour évite la recristallisation ou

cours de la mise en solution[30][31] .

b)Le manganese

utilise pour neutralisée les effets néfaste du fer et modifier la morphologie des intermétallique. Il
est également considére comme le plus efficace comparativement au Chrome, au Nikel, au
Cobalt et au Molybdene [32].

c)Fer

Favorisent la formation des particules insolubles, qui facilite la rupture des alliages d’aluminium
[33].
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Chapitre 11

Méthode de caractérisation par I’essai de durete
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Introduction

La dureté est une propriété treés importante dans la caractérisation mécanique des matériaux
solides, elle indique 1’opposition a la pénétration, c¢’est- a- dire une résistance superficielle de
matériau solide .Alors, la dureté est définie comme la résistance du matériau a la pénétration
par un corps plus dur. La mesure de dureté statique d’un matériau est par I’intermédiaire de
’essai de dureté, celui-Ci consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a tester sous 1’effet

d’une charge constante, puis en mesurant la dimension de I’empreinte

I1.1.Essais de dureté et propriétés mécaniques :

Il s'agit des essais les plus couramment pratiqués. Le principe est toujours identique : un pénétrateur
indéformable laisse une empreinte dans le matériau a tester. On mesure les dimensions de I'empreinte et
on en déduit la dureté. Dans une premiére approche, on peut relier de maniere assez simple la limite

d'élasticité R e avec la surface de I'empreinte.[48-51] .

Plus I'objet pénétrant s'enfonce, plus la surface S de pression s'agrandit, donc la force F étant constante,
plus la contrainte diminue. Lorsque la contrainte n'est plus suffisante pour déformer plastiquement le
solide a tester, I'objet pénétrant s'arréte, et on a donc : Les valeurs de dureté obtenues grace aux différents
protocoles et dispositifs d'essais indiqués ci-dessous sont cette limite d'élasticité Re mais les résultats ne
sont pas identiques car ces calculs simplifiés prennent en compte la surface de la projection de I'empreinte
(comme un disque ou un carré) au lieu de prendre en compte la vraie surface de I'empreinte (comme la
surface de la calotte sphérique ou des facettes de I'empreinte pyramidale). Un essai Brinell et un essai
Vickers sur la méme éprouvette ne donnent pas la méme valeur en résultat, mais en ramenant par le calcul
la valeur de la force a la vraie surface de I'empreinte (respectivement un calotte sphérique ou une
pyramide), on tombe dans les deux cas sur la méme valeur qui est la valeur « de pression » du matériau
solide. Elles ne prennent pas en compte I'écrouissage qui est différent pour chaque type d'essai. Il existe

une grande variété d'essais de dureté possibles :

* Dureté Vickers (HV) qui a I’échelle la plus large ;

* Dureté Brinell (HB) ;

* Dureté Knoop (HK), pour des mesures de petite surface ;
* Dureté Janka, pour le bois ;
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« Dureté Rockwell (HR), principalement aux Etats-Unis d'’Amérique ;
* Dureté Shore, surtout pour les polymeres ;

* Dureté Barcol, surtout pour les matériaux composites [34].

11.2 Essai de dureté Brinell

11.2.1 Principe de I’essai Brinell

L’essai Brinell est effectué sous les conditions suivantes [35-36] :

- pénétrateur : forme sphérique (bille bien polie),

- matériau : acier trempé ou carbure de tungstene,

- diameétre : 1, 2.5, 5 et 10mm selon la grosseur de la piéce et la charge appliquée,
- charge appliquée : selon le matériau a tester et la grosseur de la piéce,

- maintien sous charge : 10 a 30 secondes selon la nature du matériau,

- forme de I’empreinte : calotte a base circulaire permanente de diametre d,

- mesure : diameétre dans deux directions perpendiculaires.

La dureté sera exprimée en kgf/mmzou MPa selon les unités utilisées de la force
appliquée et I’empreinte mesurée. De méme, plus la surface est bien préparée (planéité,
finition), plus I’empreinte est bien délimitée et par conséquent la mesure de la dureté est fiable et
crédible.
La figure 1 donne le principe de I’essai de mesure de dureté Brinell. Ainsi, nous
pouvons les précautions qu’il faut prendre pour une mesure précise :
I’épaisseur de la piece doit étre au moins huit fois la profondeur de I’empreinte pour

éviter toute déformation sur la face opposée [35-36] .

- distance du centre de ’empreinte au bord de la piéce supérieure ou égale a 2.5d (ou d est le
diametre de la bille utilisée),
- distance entre les centres de deux empreintes voisines supérieure ou égale a quatre fois leurs

diameters.
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Figure I1.1: Principe de la dureté Brinelle.

11.2.2 Dureté Brinell

La dureté Brinell est calculée par la formule suivante depuis son établissement au
début du vingtieme siecle :
HB = charge appliquée/aire de la calotte sphérique de I’empreinte. Ainsi, I’équation

correspondante sera donnée par :

HB=2P(xD(D-VD?-d?)) (kg/mm?)

Ou:
D : diametre du pénétrateur (mm),

d : diamétre de I'empreinte (mm),
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P : charge appliquée au pénétrateur (kg).
Si on prend I’approximation d/D négligeable, la dureté Brinell subira les

simplifications suivantes :

o o= [i-(5))-o(1-(1-3(5)) -2 (3(5)) - 5

Ainsi, I’équation de la dureté de brinell aboutit a la forme : HB=4P/ Ttdz

Exemple :

210 HBW 5/250/30

210 ...valeur de dureté

« HBW ...selon Brinell avec bille en carbure de tungsténe
e 5 ...diamétre de bille 5 mm
e 250 ...avec charge d’essai de 250 kgf (ou force d’essai de 2,452 N)

e 30 ...temps de maintien de la force d’essai hors de la durée recommandée, dans

ce cas : 30 secondes.

11.3. Essais de dureté Rockwell

11.3.1 Principe de I’essai Rockwell

Les essais de dureté Rockwell sont des essais de pénétration. Il existe plusieurs types
de pénétrateurs qui sont constitués :
- d'un cone en diamant d’angle au sommet 120° et d’une pointe de rayon 0.2mm

- d'une bille en acier trempé polie de diamétre 1.588mm ou 3.175mm.

Pour obtenir une valeur de dureté Rockwell, on mesure une pénétration rémanente du
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pénétrateur sur lequel on applique une faible charge. Comme il est décrit dans les ouvrages de
mécanique de base, I'essai se déroule en trois phases:

« application sur le pénétrateur d'une charge initiale Fo= 98 N, appelée généralement

Pré charge. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur initiale I. Cette profondeur sera
considérée comme origine pour la mesure de la dureté Rockwell ;

« application d'une force supplémentaire F1. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur
supplémentaire P ;

« relachement de la force F1 et lecture de l'indicateur d'enfoncement. La valeur de (r) étant

I'enfoncement rémanent obtenu en appliquant puis en relachant la force F1[37-38].

Les figures 2 et 3 présentent les trois phases de I’essai Rockwell bille et Rockwell

cbne respectivement.
11.3.2 Dureté Rockwell

a)Les expressions de différentes échelles de dureté Rockwell (Echelle B, E et F) sont
données par la formule suivante :

HRB= 130-r

Figure 11.2: Essai de la dureté Rockwell (échelle B, bille en acier).

b)
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\ _F“ Fo+F1 Fo
_HL} F! |
100 ' =

HRC =100 -e

Figure 11.3: Essai de dureté Rockwell (Echelle C),(e=r).[39]

Mais pour I’échelle C, I’expression de dureté Rockwell prend la forme suivante :
HRC = 100-r

La valeur r étant I'enfoncement rémanent est obtenu en appliquant puis en relachant
la force F appliquée au pénétrateur (Fig. 2). L’unité de dureté Rockwell correspond a une

pénétration de 0,002mm.
11.3.3 Différentes échelles de dureté Rockwell

La dureté Rockwell est classée de 1’échelle A ou le pénétrateur est un cone en diamant
de section circulaire a pointe arrondie sphérique de 0,2 mm a I’échelle G ou le pénétrateur a la

forme d’une bille en acier de 1,588mm de diametre (Tab.I).
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Echelle Symbaole Pénétrateur Valeur de la force Application
totale F, + F (N)

A HEA Cdne de diamant de section circulaire 4 pointe 58,6 Carbure, acier et en épaisseur mince

arrondie sphérique de 0,2 mm

B HEB Bille d'acier de 1,588 mm (1/16 de pouce) de 981 Alliage de cuivre, acier doux, alliage d'aluminium
diamétre Matériaux ayant une résistance a la rupture
comprise entre 340 et 1000 MPa

C HRC Céne de diamant de section circulaire & pointe 1471.5 Acier, fonte, titane
arrondie sphérique de 0,2 mm Matériau ayant une dureté résistance a la rupture
supérieure & 1000 MPa

D HED Céne de diamant de section circulaire 4 pointe 981
arrondie sphérique de 0.2 mm

E HRE Bille d'acier de 3,175 mm (1/8 pouce) de 981 Fonte, alliage d'aluminium et de fonte
diamétre

F HRF Bille d'acier de 1,588 mm de diamétre 588.6 Alliage de cuivre recuit, fine tole de métal.

G HRG Bille d'acier de 1,588 mm de diamétre 1471.5 Cupro-nickel, alliage cuivre-nickel-zinc

Tableau 1.1 :Les deux échelles les plus utilisées sont les échelles B et C.[39].

11.4 Essai de dureté Vickers

I1.4.1 Principe de ’essai Vickers

Pour la détermination de la dureté Vickers (HV), le pénétrateur pyramidal (avec un angle au sommet entre
faces de 136°) est pressé avec une charge d’essai définie a partir d’1 gf contre un échantillon (piece). SOUS
I’action d’une force connue (Fig. 4). On mesure la diagonale de I’empreinte carrée laissée par
le pénétrateur .

La dureté vickers est le rapport de la charge appliquée a la surface de

I’empreinte carrée.

L’avantage d’un pénétrateur pyramidal réside dans I’obtention des empreintes
géométriquement semblables entre elles, méme si on fait varier la charge, donc des valeurs
identiques de dureté [40.41].
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Principe de la dureté Vickers

Figure 11.4: Essai de dureté Vickers.

Des précautions similaires a celles de la dureté Brinell sont recommandées a 1’essai
Vickers. Nous citons entre autres le champs d’application de I’empreinte, 1’épaisseur

nécessaire de la piéce a tester, I’état de surface de la picce et I’état des arétes du pénétrateur.

Exemple : 640 HV30

e 640 ...valeur de dureté
e HV ...selon VickersHardness

e 30 ...avec charge d’essai 30 kgf (ou force d’essai 300 N ).
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11.4.2 Dureté Vickers

Dans l'essai Vickers (Smith et Sandland 1925), une pyramide a base carrée en diamant
est utilisée comme pénétrateur. La dureté Vickers HV est définie par :
HYV = charge appliquée / aire latérale de I’empreinte pyramidale

Elle est calculée par :

la charge appliquée

Hv =
surface de 'empreinte
2Fsin68 1.85p 0.189F
d,+d
avec d=——-2

2

H : dureté Vickers,
F (N) : charge appliquée au pénétrateur,

d (mm) : diagonale moyen de I’empreinte.

11.5 Essai de dureté Knoop

11.5.1 Principe de ’essai Knoop

Pour la détermination de la dureté Knoop HK (selon 1SO 4545), le pénétrateur pyramidal de
forme losange (angle de bord longitudinal 172,5°, angle de bord transversal 130°) est pressé avec

une charge d’essai définie (entre 1 gf et 2 kgf) contre un échantillon[41]. (Fig. 5).

Le temps d'application de la force d’essai admis par la norme est de 2 a 8 secondes (durée de
consigne 7 s). Le temps de maintien de la force d’essai est de 10 a 15 secondes (durée de
consigne 14 s). En cas de temps de maintien plus long, la durée doit &tre mentionnée en secondes

dans la valeur de dureté,
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par exemple : 870 HK 1/30 (temps de maintien de 30 s).

Les forces d’essai appliquées dans la méthode Knoop sont trés faibles. Les empreintes sont
donc elles aussi trés petites. C’est pourquoi il est essentiel de veiller a I’absence de chocs et de

vibrations lors de I’essai afin de ne pas fausser les valeurs de mesure.

OPERATING
POSITION

Figure 11.5: Essai de dureté Knoop (Pénétrateur Pyramide a base losange).

11.5.2 Dureté Knoop

La dureté Knoop HK s’exprime par le rapport de la charge appliquée F a la

surface projetée A de I’empreinte, elle s’écrite par la formule suivante :

HK_F_F _ F _ 14.23F
A EL? 0,0702812 2
Avec E=17,028.10"2

Ou

F (N) : charge appliquée au pénétrateur,

A (mm?) : surface de ’empreinte,
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I(mm) : longueur de la plus grande diagonale imprimée,

E : rapport constant

11.5.3 Comparaison entre les méthodes de pénétration :

Type de contrdle

Application

Symbole de dureté

Essai Brinell

Les essais selon Brinell sappliquent au fer
et a I'acier d'une résistance de 1000 & 1500
N/mm? et & tous les métaux non-ferreux.

HB

Essai Vickers

Cet essai consiste & appliquer & la surface
d'un matériau préalablement préparé
(surface plane, polie et dépourvue
d'écrouissage), une charge prédéfinie, a
I'aide d'un pénétrateur.

HV

Essai Knoop

L'essai Knoop vise & tester des matériaux
trés durs mais néanmoins trés fragile.

HK

Essai Rockwell

Les essais de dureté Rockwell sont des
essais de pénétration en mécanique. 1II
existe en fait plusieurs types de
pénétrateurs qui sont constitués d'un céne
en diamant ou d'une bille en acier trempé
polie. Pour obtenir une valeur de dureté
Rockwell, on mesure une pénétration
rémanente du pénétrateur sur lequel on
appligue une faible charge.

HR
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Tableau n.2: les application des méthodes et ses symboles [42]

Méthode | Géométrie du ST T Paramétre
d'essai pénétrateur Charge F Principe de Fews] mesuré et
F d
Bille d'scier Dhiamétre de -
500 ou . 2F
Brinell dur ou de carbure D l'empreinte B= —
(10 mm de diam,) | 2000 kef Q' @) aD(D-VD'-d)
I.‘yr.lrnic.lt de Diagonale de
dizmant i base I'empreinte
carrée; angle ) l. F ()]
entre les faces 53 100 kgf 1,854 F
Vickers opposées: 1367 (microdureté: _r HV = Jd"_
531000 gf)
d
Céne de diamant /] F
kwell 5::11'.'::11:5:;:‘:2 0 Précharge [ U J Profondeur de
Rockwe de 10 kgf; l'empreinte HRC = i)
i s Précharge [ , - Profondeur de
Rockwell | Bille dacier dur ; Méme principe i . ] o
B (1,5% mm de diam.) Fdi lfmkg:éf que Rockwell C I:mf?l,:‘:ml: HRB = f(2)

Tableau 11.3 : regroupe les définitions des méthodes essais de dureté par pénétration [42].

11.6 Domaines de dureté.

En pratique, nous pouvons constater que la dureté mesurée varie en fonction de la charge

appliquée. On distingue généralement quatre domaines de mesure de dureté : nano dureté, micro

dureté, dureté sous charge réduite et macro dureté. Les limites de ces domaines sont déterminées

suivant I’allure de la courbe de dureté en fonction de la charge d’indentation.

Elles ne sont pas définies de maniere trés précise. Cependant, on peut en donner un ordre de

grandeur, qui représente la variation de la dureté en fonction de la gamme de chargement,comme

cette figure :
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Figure 11.6 : variation du nombre de dureté en fonction de la charge applique.

On remarque sur cette figure que, selon le domaine de charge, la dureté dépend ou non de la

charge d’indentation. Ceci permet de proposer trois grandes régions :
*La macro dureté pour laquelle le nombre de dureté ne varie pas avec la charge.

*La micro dureté sous charge réduite ou le nombre de dureté augmente généralement quand la

charge diminue.

*La nano dureté, correspondant aux plus petites charges d’indentation, est une région ou le

nombre de dureté peut croitre ou décroitre selon les cas.

La variation de la dureté, qui correspond le plus souvent a une augmentation de la valeur pour les

faibles charges, est un phénomeéne largement décrit dans la littérature. Ce phénomeéne est appelé

en anglais Indentation Size Effect (ISE) ou Effet de Taille d’Empreinte. Du fait de son existence,
le seul nombre de dureté ne suffit pas pour caractériser un matériau. Le probleme se pose surtout
lorsqu’on veut comparer des valeurs de dureté entre elles. Il est recommandé alors d’indiquer la

charge avec laquelle la dureté est mesurée ou mieux, d’exprimer la variation de la dureté avec la

charge appliquée [43].
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1.7 Essai de la micro dureté

Cette méthode permet de se libérer de la dispersion et de I’imprécision des déterminations des
duretés des matériaux rencontrées avec les mesures classiques de dureté.

Elle a le méme principe que la méthode statique, mais avec une charge appliquée au
pénétrateur inférieure a 100g ,IN ,et I'intervalle (0.1-1N), et la taille de I’empreinte laissée par
la pointe sur la surface peut varier de quelques centaines de micromeétres. Elle permet de
résoudre de nombreux problemes tels que : la mesure de la dureté des couches minces,

¢évaluation de 1’écrouissage local, exploration d’alliages a phases multiples etc [44-45].

Des phénomenes influencant les mesures des micros duretés nécessitent certaines
précautions opératoires :

L’empreinte doit étre suffisamment nette pour permettre une lecture précise, ce qui exige un
bon état de surface de la piéce testée ;

La Iégere croissance de la valeur de la durete, jusqu'a a la charge de 1N, montre la nécessité
de spécifier la charge sous lagquelle la mesure a été fait pour obtenir des résultats
comparables ;

Prendre en considération la charge maximale a appliquer de maniére que la dureté du métal

support n’intervienne pas dans les mesures [45].
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111.1 Introduction

Dans l'industrie de la mise en forme, comme celle du I'extrusion de I'aluminium, le traitement
thermique jeunet un réle trés important, cependant qu'un mauvais traitement augment d'une
maniére significative le colt de production du profilé extrudé, le retraitement engendre une perte

énergétique et temporelle.

L'objet de ce travail est I'étude de I'effet de traitement thermique sur propriétés mécaniques et
la microstructure de I'alliage d'aluminium 6063. Dans ce travail on a étudié seulement la propriété
mécanique de dureté, afin de réaliser cette derniére, nous avons congu quatre échantillons pour
chaque type de traitement. Ces échantillons ont subi différents traitements thermiques et ils ont été
testés sur un testeur de dureté nommé Webster W-20 (testeur de dureté pour alliage d'aluminium
gamme 0-20Webster Hardness --hW--).

Ce chapitre décrit les différents traitements thermiques réalisé au cours de notre travail de
mémoire de fin d'étude, préalablement, en commence par une bréve présentation sur le matériau
étudié et ses compositions chimiques, puis nous citons les différents traitements thermiques suivis
et leurs essais mécaniques de dureté. Ensuite, afin de réaliser une étude microscopique, on a fait
des traitements de surface par polissage sur quatre d'éprouvettes déférents que les autres, on a
¢galement décrit les techniques d’analyse utilisée pour la caractérisation d'échantillons tels que le

microscope optique.
111.2 Choix de Mateériau

L'additionne des éléments a I’aluminium pur tel que le fer, le silicium, le cuivre, le magnésium,

le manganese et le zinc a des concentrations combinées est appelé un alliage

d’aluminium, ils sont identifiés par un numéro a quatre chiffres dans lequel le premier chiffre
identifie une série caractérisee par ses principaux ¢léments d’alliage.

Le matériau ¢tudi¢ dans ce travail est un alliage d’aluminium 6063 série 6xxx (a base:
magnésium et silicium), communément nommé série 6000, il est transformé dans 1’industrie sous

forme des profilés comme le cas de I’entreprise algérienne (algalt), elle est préte parfaitement a
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I’anodisation, thermo laquage et utilisé¢ dans de nombreux domaines non spécialisés. Les propriétés

chimiques données par la société Algal+ sont présentées dans le Tableau I11.1.

0.4679 0.16365 0.0013 0.00267  0.4682 0.0016 0.0078 0.0002 0.0042 0.0030 0.0013 98.858

Tableau II1.1 Composition chimique (composition massique %) d’ Aluminium 6063.

Dans le cadre des essais realéses au niveau de laboratoire de I’entreprise (algalt+) Msila, la
détermination de la composition chimique fait par la spectrométrie d’émission optique OES a
source étincelle (Figure III.1), c'est un essai rapide et simple a mettre en ceuvre pour valider la
conformité d’une piéce par rapport a une norme produit. Cette technique est par ailleurs tres

couramment utilisée dans ’industrie.

Figure III.1:Spectrométrie d’'mission optique par étincelle utilisé pour déterminer la

composition chimique.
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111.3 Traitements thermique

Les traitements thermiques sont des opérations de chauffage et de refroidissement faites pour
améliorer les propriétés mécaniques comme (Figure 111.2) . Les alliages sont plus résistants et ils
ont une meilleure ductilité. Dans le présent travail, on a suivi les traitements thermiques illustré

dans la figure ci-dessous (figure 111.3), mise en solution, trempe et revenu.

Température ‘

700°C l

= d’homogénéisation
Fusio

530°C l L / \
EXTRUSIO, trempe
Préchauffage
\

180°C

N 2 g
[ Wi V_\

3h 7h TIME

Figure 111.2 : cycle de traitement thermique dans 1’entreprise.

EXPEDITION

T revenu

mise en solution dans @ e 180°C
- . . PE—
I'extrusion TRAITEMENT

THERMIQUE

- 530°C REFROIDISSEMENT
1ilm il
(L]
. .-
—_— @D —_—
CHAUFFAGE ET T

COUPE DE

BILLETTES
? PRECHAUFFAGE

BILLETTES DES MATRICES

Figure 111.03 :le traitement thermique appliqué .
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111.3.a Mise en solution:

La mise en solution concerne notamment les alliages 6063, comme mentionné précédemment,
I'objectif de ce traitement est d'amener dans la solution solide la quantité maximale et solution
sursaturé de I'élément de durcissement soluble ou élément d'alliage (ex. Cu, Mg, Si) dans la matrice
d’alliage aluminium. Cette opération est réalisée a l'aide d'un four d’extrusion d’entreprise algal+

(figure 111.4).

Figure 111.4: Four d’extrusion utilisé pour la mise en solution.

I’extrusion est un procédé de mise en forme de I'alliage d’aluminium, par une presse d'extrusion
(figure II1.5) sous forme de billette a 1’origine, est poussé sous forte pression par I’action d’un
piston a travers une filiere, pour en sortir sous la forme d’un profilé, nous effectuaient le
traitement de la mise en solution sur la billette par échauffement totalement a une température
530°C pendant 3h et la pression d’extrusion égale a 147 bar .1a vitesses d’extrusion 15 mm/s , pour
obtient a la sortie de la presse d’extrusion une solution solide homogéne des profilés d’alliage

d’aluminium .
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@O REDMINOTE 8T
CO Al QUAD CAMERA

Figure 111.5: Four d’extrusion utilisé pour la mise en solution.

111.3.b Trempe

Pour notre étude nous avons appliqué un traitement thermique de trempe, cette opération
consiste a un refroidissement suffisamment trés rapide (~ 260 °C/s) de la solution solide, pour que
les précipités intermétalliques stables n’aient pas le temps d’étre formés. Elle ne prend pas de
temps, puisqu’elle a une tres courte durée.

Apreés la sortie de la presse d’extrusion une solution solide homogene des profilés d’alliage
d’aluminium a température 530°C directement formé, nous avons coupé la profile d’aluminium a
I’aide d’une cisaille automatiquement en quatre échantillons & longueur 15cm en trés peu de temps

5s, et apres ¢a nous avons effectués un traitement de trempe et ses types (figure 111.6) comme suit :

111.3.b.1 Trempe par huile

Nous mettons 1’échantillon de profilé d’alliage d’aluminium rapidement dans le bassin d’huile

et on laisser Pendant 15sec.

111.3.b.2 Trempe par eau
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Nous mettons I’échantillon de profilé d’alliage d’aluminium rapidement dans le bassin d’huile

et on laisser Pendant 15sec.
111.3.b.3 Trempe a air ambiant
Nous laisserons I'échantillon pendant 15min en température ambiant.

111.3.b.4 Trempe air comprime

Nous mettons 1’échantillon de profilé d’alliage d’aluminium sous l'air comprimé a I’aide d’une

pompe a air pendant 15sec.

Figure 111.6 : Echantillon de traitement thermique.

111.3.C Revenu

Le revenu est réalis€ pour connaitre D’effet du traitement thermique sur les propriétés
mécaniques. Dans ce travail des traitements de revenu sur les différents échantillons des profils
d’alliage aluminium sont effectués, et cela a une température de 180°C pendant de temps de revenu

qui est 7h (figure ci-dessous), les cing courbes pour.

temperature four de revenu

Date Operator Name Hicham HADJI
Batch Hame ALGAL PLUS Batch Stari [D7-00-00
Batch End 145000 Batch Serial

Batch Part Ho Group Name GROUP-1
Tag-1 Z1 Tag-2 Z2

Tag-3 73 Tag-4 Z4

Page 11

AN_SACT

250 8 182 181 177
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Figure 111.6 : Répartition de température durant un cycle de revenu.

Le four de revenu utilisé au traitement du vieillissement des profilés aluminium en vue
d'améliorer leur dureté et leurs performances mécanique, nous mettons en évidence le four de
revenu installé au niveau de I'entreprise Algal+ (figures 111.8 et 111.9), il est fourni des températures
allant jusqu’a 240°C (100 a 240°C), ces températures génere par un bruleur 800 a 880 KW de
capacité de libération de chaleur, il sont avec une distribution uniforme a l'aide de ventilateur de
circulation d'air chaud, cette derniere assurer une température a 1’intérieur de la four supérieur a

50°C.
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Figure 111.8 Four de revenu.

Techniques expérimentales
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1T
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1l

1. Porte denirée

2. Motoreducteur

3. Bloc de poids

4. Bruleur

3. Thermo blocage

6. Ventilateur de circulation
1. Moteur de ventilateur de
circulation

§. Blok de poids

9. moteur de porte de sorfis
10. Porte d sorfie

11 Paniers

12. Convoyeur

13. prues de convoyeur

Figure 111.9 : dessin technique de four.

111.5 Méthodes expérimentale utilisées:




Chapitre 111 Techniques expérimentales

111.5.1 Découpage d'échantillons

Le découpage a été automatiquement fait a ’aide d’une trongonneuse a métaux discotom-2
(figure II1.10) dans laboratoire avec une vitesse lente et sous une coulée d’eau pour le
refroidissement. Les échantillons destinés a I’essai de dureté sont découpés a une longueur de 2

cm et une épaisseur de 0.8cm (figure 111.11).

Figure 111.11: Les échantillons d’alliage aluminium.

111.5.2 Polissage mécanique
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Les échantillons subissent un polissage au niveau de laboratoire a 1’aide d’une polisseuse
mécanique KNUTH-ROTOR2 (figure 111.12), Les échantillons sont polis sur du papier abrasif aux
carbures de silicium de différentes granulometries.

On a utilisé les papiers 1000, 1200, 2000.5000 placés sur un disque rotatif, Pour le polissage de

finition un papier feutre, imprégné d’une pate diamantée (0,32 pm) soluble dans I’eau.

KNUTH~-ROTOR

Figure 111.12 : Machine polisseuse.

111.5.3 Essais de micro dureté

La micro dureté d’un matériau caractérise sa résistance a la déformation. Sa mesure est basée
sur la détermination des dimensions d’empreintes produites dans le matériau par enfoncement d’un
poingon en diamant trés dur appelé pénétrateur pendant un temps donné, sous 1’action d’une charge
appliquée.

Au cours de ce travail, nous avons utilisé le testeur numérique de dureté Webster W-20 qui se
trouver dans I’entreprise (Algal+) Msila pour suivre I'évolution de la micro dureté des échantillons

étudiés durant les différents traitements thermiques appliqués (Nb. Aprés trempe et revenu).

111.5.3.1Testeur numérique Webster
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Nous avons utilisé un instrument portable Webster W-20 (figure.13), selon la norme américaine
ASTM B647 il peut effectuer des tests de dureteé sur des piéces ou assemblages longs ou lourds,
dans les spécifications suivantes :

v' Portée de mesure: 0-20 HW

v Poids: 0.5 kg

v' Gamme de dureté : 25-110HRE, 58-131HRV
v Dimension de I'échantillon : Epaisseur 0.4-6 mm

1-Ecrou de réglage

== 2-Vis d'articulation
[ — 3-Poignée

_—J e 4-Touche de

- ’ Wabstar Hardness Tester . ... .

- ke e el 5-Vis deréglage
—:— S 6- Téte de cadran
- 7-Frame.

8-Indenter

9- Ressort de charge
10- Pénétrateur
11- Enclume

12- Ressort de rappel

Figure 111.14 : Structure de micro dureté Webster w-20[46].

111.5.4 Microscopie métallographique
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111.5.4.1 Microscopie optique

Le microscope optique est utilise pour déterminer et observer I'échantillon microscopique
(forme des grains, des précipités, etc.), ainsi que I'évolution de la structure microscopique de
I'alliage aprés avoir subi un traitement thermique (isotherme et isochrone). La structure peut étre
modifiée par un traitement mécanique, thermique et chimique passant par le métal, quelles que
soient les changements physico-chimiques qui peuvent résulter de ces traitements.

Les microscopes optiques métallographiques permettent 1’observation par réflexion d’une
surface metallique parfaitement plane, obtenue par polissage mécanique et ayant subie des
traitements thermiques voulus. On colore différemment les phases composant des alliages étudiés
par un réactif.

Pour I’étude métallographique. Les échantillons sont observés avec un microscope optique
universel de type ZEISS (Figure 111.15), alimenté par une tension de 220V avec une fréquence de
50Hz [2].

Figure 111.15 : Microscope optique de type ZEISS.
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1VV.1 Introduction

Ce travail de recherche est réalisé pour connaitre l'influence des traitements thermiques de
durcissement structural sur les propriétés mécaniques de I’alliage 6063, Pour cela nous avons
concentré notre recherche sur 1’étude dés 1’évolution de la micro dureté en utilisant le traitement
thermique trempe et ses types.

Dans ce chapitre nous avons représentés les résultats obtenus a partir d'échantillons étudiés au
cours de ce travail a trois états. Ces résultats expérimentaux sont obtenus a I'aide de différentes

techniques expérimentales telles que la mesures de micro dureté et microscopie optique.

1.2 Effet de la mise en solution

Le traitement par la mise en solution est a la température 530°C pendant 3h comme mentionné
préecédemment, la mise en solution permet surtout de dissoudre les composant intermétallique
(IMF) qui piegent les éléments tels que Si, Mg et Cu , nous avons observé aussi des grandes
particules ont une taille pouvant excéder quelque pm comme présenté sur la figure ci-

dessous.

Sphéroidisation des

dendrites

Figure 1V.1: Microstructure d'un échantillon étudié apres la mise en solution a
540° pendant [3h].
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V.3 L’effet de la trempe :

L'évolution des valeurs de micro dureté de chaque échantillon est présentée dans le tableau
IV.1.La microstructure obtenue aprées le traitement de trempe d’un échantillon de 1’alliage
aluminium 6063 est présentée dans la figure 1V.2

Le raffinement de la microstructure résultant de la trempe, impliquant une augmentation du
nombre d’interfaces, est systématiquement accompagné d’une petite augmentation de la micro

dureté, sachant que chaque interface est susceptible de constituer une entrave au mouvement des

dislocations.
Les valeurs de la dureté Webster-20
Apres trempe a 530°C/7h
P P Xon X1 X> X3 Xa
Air 1.3HW | 1.32 1.25 1.27 1.30
Air comprimé 1.08 HW 1 1.11 1.2 0.98
Eau 0.92 HW | 0.9 0.92 0.91 0.89
Huile 0.7 HW 0.7 0.68 0.71 0.72

Tableau 1V.1: Résultats des tests mécaniques obtenus apres trempe.

Figure 1V.2 : Microstructure d'un échantillon étudié aprés la trempe. (X100)[47].
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1V.4 Effet du revenu:

La microstructure obtenue aprés le revenu est présente dans la figure 1V.3, nous avons observé
une diminution de leur taille qui entraine la migration d’une partie des éléments alliés tels que Si
et Mg vers les dislocations a (IMF). Ces dernieres, étant notamment concentrées au niveau des
joints de grains et des interfaces, favorisent la formation des précipités Mg2Si qui sont déposés le
long de ces interfaces, révéle quelques particules de Mg2Si se formant au niveau des joints de

grains.

L'évolution des valeurs de micro dureté de chaque échantillon est présentée dans le tableau 1V.2.

Les valeurs de la duretéWebster-20
Apres trempe et revenu & 180°C et 7h
Xm X1 X2 X3 Xa
air 128 Hw | 12.2 13 12.5 12.7
air comprime 114 Hw | 111 11.6 11.7 11.2
Eau 10.4 Hw | 10.2 10.5 10.4 10.6
huile 9.2 Hw | 9.2 9.1 9.3 9.1

Tableau IV.2: Résultats des tests mécaniques obtenus apres revenu.

Figure 1V.3 : Microstructure d'un échantillon étudié apres revenu. (X200)[2].
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Figure 1V.4: L'évolution des valeurs de micro dureté de chaque échantillon par la

distances apres le revenu et le trempe.
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Leffet du type de trempe sur la micro duréte d'alliage

HW ..
14 d'aluminium 6063
12.8
w aprés latrempe i aprés le revenu
12 - 11.4
104
10 7/ 9.2
8 .

I'air I'air comprimé I'eau I'huile
les types de trempe

Figure IV.5: L’effet les déférente types de trempe et revenu sur la micro dureté

d’alliages d’aluminium 6063.

V.5 discussion des résultats :

La variation de la micro dureté en fonction du traitement thermique pour les échantillons étudiés
explique comment agir la valeur de la température sur la structure de I’échantillon et sur le

type de traitement.

A travers les figures et les tableaux ci-dessus, nous observons qu'apres le traitement de mise
en solution en température de 530°C et pendant 5h, les échantillons perdent leurs propriétés

mécaniques (la dureté).

Le traitement de la trempe résulte une petite augmentation de la valeur de la micro- dureté, on
trouve qu’elle variera en fonction du type de milieu de refroidissement. Nous avons trouvé la
plus grande valeur de dureté est qui obtenue par le refroidissement a I'air, puis a 1’air comprimé

puis a I’eau et enfin a [’huile.

Aussi , aprés avoir appliqué le revenu, nous observons une augmentation significative de la

valeur de micro dureté .Selon la méthode de refroidissement , la durete est graduee selon le
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milieu de refroidissement ( a I’air ( 12.8HW), puis a I’air comprimé ( 11.4HW) , puis al’eau
(10.4 HW) et enfin a ’huile ( 9.2HW)).

Conclusion genérale

De ce memoire nous déduisons les conclusions et les remarques suivantes

-le travail que nous avons réalisé dans le cadre de ce mémoire a pour but de mieux comprendre
I’influence des traitements thermiques sur les propriétés mécaniques (la durete statique)
d’alliages d’aluminium 6063 (a base: magnésium et silicium) qui contenants différentes teneurs

des éléments d’additions.

-Cet alliage est important dans les différents secteurs technologiques dans le monde, a cause de
ses propriétes physique, chimique. Pour cela, Nous avons étudié les evolutions des valeurs

de microdureté a I’aide d’un technique expérimental ou on a utilisé le testeur de la

microdureté (webster-20), et pour voir la microstructure on a utilisé un microscope optique,

ensuite nous avons mis les résultats dans des tableaux et les représenter dans des figures.

- L’observation au microscope optique montre que pendant le traitement en (mise en

solution) dans 530°C et 5h , les grandes particules qui ont été formées durant 1’élaboration des
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alliages étudiés sont disparues tandis qu’on marque la présence des particules fines qui ont une

distribution uniforme dont elles peuvent étre des précipités intermetalliques au fer (IMF).

-Nous observons qu'apres le traitement (mise en solution) les échantillons perdent leurs

propriétés mécaniques (la dureté).

- Aprés appliquant la trempe, a travers le microscope optique, nous avons observé la trempe a
entrainé un raffinement de la microstructure comparée a celle des alliages n'ayant subi que le
traitement de mise en solution. Ce traitement mis en ceuvre les grandes particules qui ont été

formées durant 1’élaboration d’alliage étudié.

- Nous observons une petite augmentation de la valeur de la dureté dans le cas de
refroidissement en air. Elle variera en fonction du milieu de refroidissement, elle est degradee

successivement selon les milieux ; air, air comprimé, I’eau et 1’huile.

- le traitement de revenu entraine la migration d'une partie des éléments alliés tels que le Sl et
MG, vers les dislocations, qui vont se combine pour former des précipités concernant les alliages

aluminium. Et nous avons vu l'intensification des particules.

- apres avoir appliqué le revenu, nous observons une augmentation significative de la valeur de
micro dureté et varions selon la méthode de refroidissement. la plus grande valeur de la dureté
par refroidissement a I'air est 12.8 HW, puis air comprimé est 11.4 HW, I’eau est 10.4 HW,
I’huile est 9.2HW.

-on peut conclure que les différents traitements thermiques des échantillons de I’alliage
d’aluminium 6063 ont un role trés important de changement de la dureté et la structure des

échantillons.
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Résumé.

Ce travail de mémoire de master aborde I’étude bibliographique d’alliage aluminium de
série 6xxx (a base: magnésium et silicium) qui possede des propriétés mécaniques intéressantes,
et I’étude de I’effet de milieu de refroidissement sur la propriété mécanique (dureté) de 1’alliage

6063.

Alors, I’objectif de ce travail est I'étude de 1'effet du traitement thermique (mise en solution,
trempe, revenu) sur la propriété dureté d'alliage aluminium 6063. Cette étude est expérimentale
et théorique, d’ou la partie expérimentale est basée sur la visualisation microscopique des

structures de 1’alliage 6063 et la mesure de la dureté.
Mots de clés : Alliage d’aluminium série 6000 type 6063, la micro dureté, traitement thermique.
Summary

In this master's study, there is a bibliographical study about the aluminum alloys (based on:
magnesium and silicon) which have an interesting mechanical properties. Also, seeing the effect

of cooling medium on the mechanical property (hardness) the of alloy 6063.
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therefore, the objective of this work is the study of the heat treatment effect (solution,
quenching, tempering) on the hardness property of the aluminum alloy 6063. This study is
experimental and theoretical; hence the part experiment is based on the microscopic visualization
of the structures of alloy 6063 and the measurement of the hardness
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