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ftsum|:

La prdsente contribution porte sur une investigation purement expdrimentale, de l,effet desi sur la cindtique de prdcipitation des alliages Al-Mg-si {si}, et les ddferents changementsdes propridtds microstructurales et la prdsence des differentes phases de Ia sequence deprdcipitation de ces alliages.

Notre 6tude comprend essentiellement deux parties , la premidre partie est de faire lacaractdrisation et I'dfuds microstructurale de notre alliage i son 6tat de livraison; differentestechniques ont dtd utilis€es' cette caractdrisation, nous a permis de rdcorter des informations
strucfurales et cristallographiques sur les phases constifuant la microstrucfure de ce matdriau.Il a etd donc prouvd que la microstructure de cet alliage Al-si-Mg contenart un exces de siobtenu par fonderie est constitude par une stracture dendritique elle-m€me composde par unematrice d'aluminium et des prdcipites de siliciurn ds structmes cFC et de paramdtre de maille

9".:.t**o*ment 
4'046 et 5'394 A. La derexidme parrie quant d eile, a consistde iune etude dilatomdtrique de cet alliage' Des comparaisons avec d'autres dtudes faites parDSC

et dilatometrie ont dte effectuees' cefte etsde semble dtre prometteuse puisque aucune etudesur des alliages semblables {avec excds de si} ,'a €tdfaite auparavant. Le peu de rdsurtatsqu'ott a obtenu ici permet d'avancer le fait que le si a un effet important sur la cindtique deprdcipitation et que la dilatomdtrie est capable de ddtecter les differentes transformations quipeuvent avoir lieu.



A6stra*

The present contribution is about a experimental investigaticn, of the effect af si on the
kinetics of precipitatian ofthe alloys AI-Mg-si u.ith si excess, the different change of micrs-
structural proprieties and the presence of dilTerent phases in the ssquence precipitation of
these alloys.

our project consists two parts' the first is the sharacterization and microstructure study of
aur alloy in his delivery stat*s; different techniques have been used. This characterization,
allowed us collect the skuctural information and crystallographic on the phases constituting
the microstructure af this material. It has been proven therefore that the microstrucfure ofthis
alloy containing an excess of si' gotten by foundry, is constituted respectively by a dendritic
stnlcture composed by a matrix of aluminum and silicon precipitate with cFC structures and
latiice parameters respectively of 4.046 and s.3g4 A. rhe second part consisted ta a
dilatometric study of this alloy. comparisons with other studies made by DSC and
dilatomdtrie have been done' Comparisons with cther studies made by Ilsc and dilatomefiy
have beea done' This study seems to be promisiag since no study on similar alloys (with
excsss of si) has been made before. The few of results obtained here permits to advance the
fact that the si has an important effect on the kinetics af precipitation and that the dilatameky
is capable to detect the different transformations that can take place.
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Introducilon

Les matdnaux ont de tcut temps ddfini Ie niveau de ddveroppement de notre civirisation.
L'utilisation des matdriu* *'i t uuraire 

"-; ;;;;ent dispcnibre, mais aussi de reur coutff :f.$Jfr I."JiI3; ;*#:ii]]i-Jll-",'1'*nui*.;;;*r,inrermddiairede
Aujourd'hui' les matdriaux jouent *n rdle ddterminant dans toutes les mutationstechnclogiques' la plupart a"s cai les mdtaux ,onilit*us sous fo; d,ariages donr res

#$i:';:TtrF:::-ffi*::f ,ffi *,T?':Hddtermineepu,r",-,u,u",erisriquesdesmcrpharagie er tarrre de grains, oispositron *t or*ntulX?=::1" ,lrl'"lljll;ffH:r:ri:*de l'alliage et joue un rdle'"""oti"t dans Ie *o*pon*ro"nl des mat€riaux induit des
changement impo:tants dans leurs propridtds. De ce fai! ce phdn*mene oort et * absorumentmaifise si on veut de ces mat€riaux res propridtes desirabres.

Le ddveloppement de nouveaux alliages ii base d'aluminium et d,dldments ldgersd'actualitd Al-Mg-si' a permis leur utilisation oan, tlindustrie. leur utitisation est rdpanduedans divers secteurs d-activitds tels que l'industrie a€ronautique ou automobile. c,est pourune meilleure comprdhension des transformations a* plru*" de ce ffpe d,atiage que le themede ce m€m*ire 'L'effet du silicium sur l* cinetique diprorprtuaon *", utiiug*s Ar-Mg-si ..La majorite des transformations d1 rhase q,ri s* produisent d l"dtat ,orio. oat lieu pardiffusiorl entre autre' nous trouvons le-cas o. precrpiilt"ion sous l,effet de l,excds de silicium.
L'addition du silicium aux alliages Al-Mg-si s'accompagne par des modjficationsimportantes de microstructures q* innu*t r*r"L, proprretds mecaniques.

Dans notre travail nous int€ressons d l'dfude de I'dvolution microstnrcturale et l"dvolutionde la cin€tique de pre*ipitafion. - - y!*sv sv r $vttrr

Four Ia caract€risation de notre d'alliages et I'dtude de sa microstructure d l,dtat deIiwaissn' des differentes techniques nous permetfent d,ailer tout doucement vers raddcouverfe de nctre maf€riau' Le microscope ophque (]vlo) permet l,observation grobale de lamicrostructure avec un faibte grossissement {morphorogie, tar'ile, .,.e,".). Le micrascopeelectronique r* balayage {i\'EB) perm*t de voir un peu prus crair {grassissement prusimportant)' nous permet aussi de faire uae anaryse sn rayons x pour voir la composition desphases ahservde- Les plus petits ddtails qu* L {n€u; l* px rdvdrer Ie {MET} peut lesmaitre ea valeur. de plus il permet de dcnner des inf*rmatiqns $rucfurares etcristallographique dss phases constituants la micrcskucture. La DRX permet de donner desinformatians structurares et cristailographiques de Ia microsru*ure.

Les alliages Al-Mg-si {si) font partie de la s€rie d'alliages d'aluminium 6).,0{ qui sontles alliages a durcissement par frecipitation. cr* uiriug*s posseden, i", propridt.sthermodynamiques intdressantes' gn ,ff*t ils prdsentent d* bo**s propri6tds mdcaniques dhautes tempdratures. ces derniers sont obtenu* upr". t o**gd*isation et ,,emp.



Introductiort

Pour dtudier I'dvalution de Ia cindtrque de precipitation aprds homcgendisation, notre;l?*ffi;lr une analvse dilatcmdtrjque q* 
"ir*rdrir..u ie camparremenr rhermique de

Dans ce mdmoire nous nous in
?'::lunariageindusrrier,;;;;.j:_T:X'"X,XJ*::il.i,H,:::::mff ;ff 

,_ff 
:d'alliages a dtd largem*, gtu*e"-par Dsc, ,oui, ,*rJ*ent par dilatom.trie.

I"a dilatomdtrie, est une techdque r€servde essentiel aux aciers, alors que pour lesalliages t*t*tt'riT^**i*naaqu**-prdferent 
la Dsc. vu que cette dernidre prdsente uneseasibilit€ plus importante et u,,e fiabilitd assurde. Lu 

"o*pl"*itd r.side dans le fait que pourles alliages ldgers tel que les alliages.de la sdrie urcra'h cindtique a* prlrpiorion passe pardes phases mdtastables' En Dsc li signal trr**iqo*iJces phases mdtaistabres est facilementdiscernable, alors qu'en dilatomdtrie se n,est pas du tout dvident.
Toutefcis' une etude par dilatometrie a ete quand m€me initiee sur un ailiage contenant tr$speu de silicium' cette €tude qui a fait l'objet d'urr mdmoire de master de physique riI'universitd de Guelma a cgroucte aussi sur- ur-J"t* scienlifique qui est en cours depublication tchF'&r]' cet dtude a permis de mettre en dvrdence an simpre protocre pourisoler le signal #futo*gttiq* a"t prt*es m€tastabres. ces rdsultats out dtd encourageants carils etaient en concordanc** uur, ,rL obtenus par DSC sur le m€me alliage [5J

Et c'est dans cette voie' naturelle, que nous nors solnrytes int€ressd dans ce mdmoire i cetalliage ccntenant un ex*ds de si' une analyse dilatam€trique comprdte nous permettera ded€terminer le signal de chaque prt*" en pr€sence et comparer ces r€sultats i ceux obtenusp*r le m6me alli
.errerdecer-.;*:J:::*T:1"ffi *'.X,f,h:::'lH?ffi.#ffi "f**:
travail n'a pas dtd achevee par manque de hmps et suite i une paflne subite du dlatometre.Des rdsultats non n€gligeables ont gig quand m€me obt,mdmcire. v's ys'r' 'rtrr*e o'tenus et qui seront prdsentd dans ce

Ce m{moire est prdsente de manidre suivante :

* Le premier chapitre {Rappel 
.bibliographique) est consacrd d un rappel sur, Iacindtique de prdcipitationd*, des alliages ae ta se.ie 6)ooq ainsi que res differentesphases qui pe*vent apparaitre au cours d,un chauffage.

" **:ff;:*l*uor* 
decrit ra pracddure .*piri**r,rare et res techniques de

'l' Le traisiems chapitre cOncerne Ia presentation dss diffdrents resultats et leursdiscussion.

Et nous terminerons par une conclusicn qui expricitera des perspectives.

I
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Cfi.apttre f

Introduction

I'aluminium est peu utilise d l'dtat pur' sauf en miroitene, du fait de sa faibre rdsistancemdcanique {au maximum 20 kg/mmt;, d'oi saq utilisation sou forme d,alliages, En effet,I'addition contrdlde des dlements d'alliages t"r, qu*l're cuivre, le silieium, re magn€sium, lemanganese" Ie titane' le clrrcme' le zinc, le cobalt amdriorent ]es propridtds mecaniques I r, 2J.
Le durcissement structural de l'aluminium est obtenu par l"ajout d,€ldments d,addition;ces derniers peuvent €tre soit en sorution soride soit sous forme de prdcipitds.

L'aluminium et ses alliages sont utilisds dans tous les domaines de |industrie et de la viequotidienne : ccrstructions aeronautique et a*tomcbire, I,industrie ferrovraire et navare{superstructures et €quipernents), dans le bitiment {toitures, fagades, amdnagement intdrieur),dans I'industrie electrique (conducteurs dlectriques et appareirages), pour ra fabricationd'appareils mdnagers, I,emballage et Ia ddcoration.

Dans ses principales applications, I'alamimum est utilisd sous forme d,alliages, ce quiaugmente sa r€sistance mdcanique, mais souvent au ddtriment d'autres propridt*s tere que Iaductilitd' Pcur trouv-er le meilleur conpromis entre res proprietds pour un usage donn6, resmetallurgistes agissent sur la com
thermiques ou thermo- mdcanique, ,ror.ot'oon 

de I'alliage' mais aussi sur les traitements

on distingue deux grandes crasses d,ariages d,aruminir:m:

{ Les allt*ges cotoyds: produits obtenus par des procddds de ddformation plasfique iichaud ou i froid tels que le filage, le larninage, l,extrusiorq etc...{ Les alltages tle woul*ge.. obtenus par fbnderie"

Dans notre travail nons nous int€ressons i la sdrie 6)(}0( qui conlient des additions demagnesium et de silicium et parfois un peu de cuivre, de chrome, de fer et rou de mangandse.Les alliages obtenues' prdsente de grands niveaux de durcissenent grdce d ra precipitation desphases mdtastables et la phase Mg2si. Leurs propridtds mdcaniq'es scnt proches de certainsacers.



Cfi.aprtre f
ces alliages d'aluminium ont un bon comportement d I'extrusion, bonne soudabiritd etune bonns rssistailce drla corrosion {pour cerfains ariiages mdme dans i,atrnosphdre marine).IIs sont bien apprcpries * la plupart des processus de traitement de surrace (anodisanfchromant' phosphatant' etc"'] et ils ont des propridtes de resistance au dessus de 100"c. g0 %de la production annuelle mondiale des alliages extrudds sont des alliages de la sdrie 6)00{[1]' ces alliages sont connus pour avoir des sdquences de precipitation.

r' La s€quenee de pr€cipitation dc l,a*iage Al-trrg-si

La sdquence de pr€cipitation de ces alliages a dtd largement dtudide [5]. si ces alriagessubissent un chauffage' difrerentes phases mdtastabres se rerayeront pour aboutir d ra phasestable P {Mg2si) [5" 6J' La prdcipitation dans des alliages Al-Mg-si et l,effet de durcissemenrddpsad infiniment du rapport Mg /si [7]. Justemsnt, ces ariages sont distingues en fonction

:"t;*orf 
et cn a les alliages dit d'equilibre {ou equitibresJ et tes alliages d excds de

Ll. Ailiage equitibr6

Le rapport MglSi pour ces alliages
precipitation est gdn€ralemelt la suivante :

est proche de t,?3 Ig]. Leurs sdquences de

a{SSS} -+ Amas d.e salutds + Cp - F,, enaiguilles
f{ttfg2si) en plaq nettes

-+ f'enbatonnets _)

colonnes d'atcmes de Mg et de si Ie long de la direction(100)as, avec des proportions
tellles que Mg/si : 1' Elles se prdsentent sow forme de disque d'dpaisseur 2.5 nm et
de longuew autour de 30 nm.



Cfi.apitre I
b F"t Les prdcipitds de la phase B" sont cohdrents avec ra matrice et sont considdres

;: _J::rJ":-ase 
qui joue un rdre majeure dans re durcisse'rent s,'u*urare 

f r0l.
querques o*-*", o"o;T:"::::::::*: {100L,rr t, t2}qui peuvent afteindre
quelques dizarnes de nm. ru *o*poritl 

lruul'4rl1 1 ' l2J qui peuvent afteindre
suivanre : Mg5si6 [ri,l4]. La srrucrure'::::::nt"mdtnque 

la ptus consensuene est Ia
monocrinique 

Ir,1J. Mais des or"***--::ff;_r__ffse ra prus admise de F,,esr
f r-5, t I, r6J. e---vvr our r's paramehes de maifies sont expnmdes

{ Monaclinique bc, a:1.534 nm, c:0.6g9 n r"/ Monoctinique a : 0.30 "; ""j;::" : 
m' b :0'405nm' 

B: 106o, Edwards
r 

fo;ocr*iuue 
C2m frJ';ffj::;-;ij;;;J5 

;="
r' Monaclinique 

{P2lm) a : 0,770nm, c : 0,203 nm, b : 0,670, T:75 o,tsdwards

;;:::ffi :j:frH*r#::":,:::T rn::iffi::: 

'l#"* 
;;

z.osA et c : 4.05Aet *" ,*rtutt 
est hexagonale avec Ies parameftes suivants a :ation d'orientation{00 r}g, /l{100)r, [17, tB_21].D'autres auteurs admettent la

dirrerenrs n: r.r5A et c : 12.il:T_T:il:",r"ff:r# l; ffi:T:formules stechiomdtriques proposdes ii cette phase, o:al' l23ladmerrenr qu,en ptu, a,** ;:t":c' 
on peut citer Mgqs is [22]. saga et

;:':ff ;:T:::x;:I"ffi#:1":;i: :T: f flTi ::l
cefte phase est du fype {001J, 

rnenktion{1og}B' f/ (3I0)d,' Le plan d'habitat de

{ a:0,?05 nrn _c :0,405r
,/ a: b_ a"4a,,rm, c: o,oor,*'rapport 

si/lvlg : 1.:.3,A.perovic et al
nm, rapport Si/Mg :1.54,Adersen

sous forme de plateleftes de plan d,habitat{100}as. Sa st,fluonre caF:), avec un paramerre de rnaire s:6.394 ,, ilf,]- 
esr de type cFC {anti_
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L2. Altiage avec rn excis de Si

Les alliages d'aluruiniun de la s€rie 6xxx peuvent contenir un excds de siriciurn en prus
de la quantitd necessaire pour former r4g2si.L'excds de si ne modifie pas ; res parametresde l* sdquence de precipitafioq les sfructures et les paramdhes de ma're des differentes

::nT::::il::::,,'.-",:', j 
- ;;* or**- phases q ui ne conrrib uent pas de

Des dtr

,es a,,iage_ jff.:1 ::::':'::: T:".,,:_#::,::::: i"ff ;i":::;camposition et la densit€ de la phase durcissante rndtastabre f ', principalsment [25, z6j.L'excds de si semble favoriser la formation de phases additionnetes au cours des demiersstades de vieillissement [27-29], mais ne contribue pas de manidre significative audurcissement I30J' Le rapport Mg / si dans Ia phase B" paurr*n afiiage *quilibrd est proche

lJJ"li;;}t* 
pour les alliages en excds de s'icium'est d,environ r:r [3r] er m6me

Les zones GP (Mg' si) et la phase B" sonl des durcissant efficaces et participent auxprocessus de vieillissement naturel et artificiel [34J.

Cetfe rnodification de la phasef ,, peut avoir des co
observer des variations dans re domaine d,existence aJ::::r#":,** B'' on peut

initiale 4 , du pi* ro et finare ?'g seront ddcalees [3 r]. 
rr t/Er'r' uernlere' Les temperatures;

L3. Influenee de |rexcds de Si

Pow les alliages qui contiennent un exc€s de Si, Ia quantitd de Mg2Si peuf €tre trouvde parla relation [3-s] ; % htg2Si= 1.S7g x o/a Mg{vomassique)

Le systdme pseudo binaire, prdsente l'eutectoide e 5g5"c et un maximum de sorubiritesolide de 1'85 tra massique en Mg2si' L'excds de si dans I'afiiage AI-si-Mg peut €tre carcur*



Cfr.apitre I
en utilisant Ia reration reportde par Dorward [36J et Gupta et ar.al [5] ont rajoutd le ]vln qui a un effet similaire au Fe [30] ;

[30], dans laquelle Daoudi et

'€rcess si={wt%iaatrav) 1-rre.?w;_p*"igryr 
{r.r)

Matsuda et al127'28] ont montrds que la phase B' est I'une des phases mdtastables typiqueprdsente dans les alliages Al-Si-Mg contenant un excds de si.

si l'alliage contient un excds de Si en plus de ta quantitd ndcessaire pour former Ia phase B(Mgzsi)' on enregistre Ia formation d'autres phases tetes que les phases, B, (Type c), TypeA [37]' Type B [37' 38]' ces deux dernidres sont aussi apperdes respectivement u1 et uz.
D'autres phases mdtastables (M et $pe_C) similaires d e,, et possddant les m6mes;systeme cristallin' relatjons d'orientations et forme en rattes qus e, peuvent €tre form€es dansles alliages ternaires AI-si-Iwg ne contenant pas de cu et renfermant *n excds de si [39].

I.3. AIIiage binaire Al_Si

Le diagramme Aluminium-silicium forme ua systdme eutectique ou les deux phases endquilibre sont I'aluminium et le silicium.

La temp€rature eutectique est dgale d 595 oc et sa composition est de l,ordre de 12,5 % si.

Le refroidissement lent d'un alliage aluminium siricium depuis ra phase riqurde conduit ddes microstructures differentes selon que la teneur en silicium soit inferieure d ra compositioneutectique {ailiages hypoeutectiques) ou supdrieure i cere ci {hypereutectrques)

A partir de I'dtat liquide, la temperature de l'ailiage diminue jusqu,i atteindre Iatem$rahre de liquidus {tempdrature ri laquelle appara?t Ie premier cristal). A cettetempdrature les premiers cristaux de solution solide apparaissent. Au fur et ii mesure que latempdrature du mdlange semi-solide {qui comporte donc res deux phases soride et riquide}
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diminue' Ia compasition du mdlange evclue- {Fig. I.r} represente Ie dragramme de phase quisitus I'dvorution de ra saridification qui passe par ies deux frcntieres de phase.

Figure. L3.I :
Diagramrne de phase

AI-Si

cefie dvolution est la premiere dtape de la solidification, la croissance de ra phase soridese fait par croissance des cristaux d'aluminium appelds dendrites. Lors de ce premier mode dechangement de phase' il y a une contraction volumique {€volution de la masse volumique).cette dtape se poursuit jusqu'd la temperature eutectique. A cette tempdrature la fractionIiquide restante ss precipite sous urs forme solide apperde eutectique. c,est iors de cette dtapequ'apparaissent les microporositds de retrait. En effet, dans cette deuxieme phase desolidification le changement de phase ss fait i tempdrature ccnstante : ce deuxidmechangement de phase est assimilabre a un changement de phase de corps pur.

'.Liqurdc + ca-
c, >------5?7-:q



Cfro: 'rre II

frf atdriau uti{is6
frt

{e c frnique s eqp *rintenta {e s



Cfi.apttre II
La caractdrisatjan d,alliages comme Ie n6ffe, des techniques experimentalesd'observatrons et d'aaalyses sont ndcessaires. parmj ces techniques on cite Ia microscopieoptique {Mo}' la microscopie dleckonique ri balayage {MEB), ra microscopie electronique entransmission {fulET}' ta diffraction des rayo*s x {DRx) et la dilatamdrrie. Le Mo permetI'observation globale de la microstructure {mcrphologie, taille, ...etc.). Le MEB permet quantd elle d'affiner cette cbservation en plus de I'analyse de ra composition des phases observde.Les plus petits ddtails que le MEB ne peut rdvdler le MET peut les maitre en vareur de plus ilpermet de donner des informations structurales et cristailographique des phases constituants ramicraskucture' La DRx permet de doaner des infrrmations structurares et cristarographiquesde la micrcstructure' ces techniques nous ont permis d'dtudier la microstructure de nohematdrias i I'6tat de liwaison' La dilatometrie permet de suiwe ra cinetique des alriages et lesdifferents intervalles de temperatures d'existences des phases appraissant dans .ariage aucours d'un chauffqe' Nous partons avec l'idde principale qu,1 faut se consacre r it raprdcipitafion de nohe alliaee.

ILl, Maf€riau ufilisf

Dans cette €tude, nous avons utilisd
composition chimique est presentee dans
nould.

un alliage d'aluminiun

Ie tableau II.l. L'alliage

de la s€rie 6000, dont la
a dtd rdceptionnd d I'dtat

Tableau ILl : Composition chimique de l,alliage {en % massique)

D'aprds cette composition chimique, on peut voir que
siliciun qui peut €tre estimd par la formule tl.t. A 6 ,4{

notre alliage contient un excds de

U4 ,'TTYAW
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L'alliage que nous avons utilisd a dte usin€ ss*s unc forme cylindrique de diameke 4 mm,

ffi:fflji;X 
decoupd avec uns micro-tronronnsuse suivanr des rongueurs qui

Figure II.l.l : La farme
de I'€chantillon utilisd

II.2. Traitements thermiques

Les ffaifements thermiques ont pour but de modifier Ia nature et la rdparrition desconstifuants d'un mat€riau' selon le domaine d'apprication du mat€riau les traitementspeuvent amdliorer ou ddtdriorer les prapridtds mdcaniques de ce dernier. En gdn6ral, lestrartements thermiques utilisds en mdtallurgie sont : ra trempe, re revenu, Ie recurt, revieillissernent et I'homogdn€isation.

Les dchantillons qui vont subir la dilatomdtrie doivent au prdalable subir unfraitement d' homcgdneisation.

on applique ce dernier pour obtenir des analyses et des resurtats exacts de racaract€risation d'un matdriau i leur etat stable ceux-ci necessitent de supprimer res phases quisont ddj* prdcipitds et tr*nsformais a notre altiage alors il faut que nous le rendre homogene.

II.2.t. L'lrouogdndis*fion

Dans ce prdsent travail un traitement thermique d'homogdndisation a dtd effectud
sur un dchantillon qui par la s*ite a dte analysd par dilatomdtrie. cette homogdneisation acansistd en En char:ffage d 540 "c pendant une heure. Le maintien d cetts temp€rature
permet la mise en solutioa des elements d'aliiage par leur djffusion d,une manidrehamogdne dans tout I'dchantillan. ce traitement cond*ira aussi d augmenter racsncenfration des lacunes et d'homogendiser la ccmpasiticn des dldments.
L'hamogdneisation a dtd suivie d'une trempe d l'eau, pour figer la microstructure etobtenir une solufion solide sursaturde.

10
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--:;gt-ent 
a dtd rdalisd dans le taboraroire LMzs r.re Annaba, Srsce * ua four ruburaire

540.c

II.3. Techniques expdrimentales

IL3.1. Microscopie otique (MO)

L'dtude mdtallographique permet de donner une idse sur Ia sfucture ds I'dchantillon
dtudid (la morphologie globale arec une faible grassissement ),

Le microscope optique, est un appareil optique muni de lentilles qui permettent legrossissement de I'image pour ddterminer la micros*ucture du matdriau dtudid {serf addterminer ou observer la microstructure de i,dchantillon ; tailie et forme des graurs,... ),

tt
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ainsi que I'dvolution microsfructurale des €chantifions ayant subi des traitementsthermiques.

Le principe de microscope optique est basd sur raugmefiaticn du pouvoir separateur deI'eil' r permet I'observation par rdflexion d'une surface mdhlrique parfaitement prane,obtenue par polissage mdcanique.

La mdtallographie optique, par grossissement peffnet d'appr€hender ra morphorogie desgrains et des prdcipitds avec leurs tailles et f*rmes. paur une meireare observation dcnc unrneilleur contraste' nous faisons subir i l'schantifion pori une attaque chimique. cefis de,,,ieremet en valeur les ccntours ccnstituant Ia microstructure et certaines afiaqaes cororentprdferentieilement et dirferemment certains prdcipites et certains grains.
cette presente etude metallcgraphique a etd menee grdce d un microscope optique de marqueReicherf' .qurpd d'objectifs permeffant un grossissement pouvaat alrerjusqu,ri 1000 fois.Avant observation' les dchantillons ont subi un polissage mecanique avec du papier abrasif dedifferentes granulomdtries {500, g00, 1000, rZsCI et ?400}, suivi d,un polissage d la patediamantde de 1 pm' La finition a dtd obtenue par un polissage drectrolytique dans un baincompos€ de 18 o/c d'acide perchloriqu e,18 s/ade glycdrol et 64 yad'ethanol, sous une tensionde 20 V et ri Ia ternpdrature ambiante.

Afin de les difGrentes phases contenr:es dans nctre ailiage une attaque chimique a eteutilisde' cetts solution appelde solution de lveck est composde ds 4 g de pcrmanganate depctassium {KMno{} et I g hydroxyde de sodium {NaoH}, dirues dans 100 mr d,eau dist'ree.ceffe sclution colore differemment la matrice et les autres phases presentes.

IL3.2. Microscopie dlectrcnique i balaynge {*IEB}

La microscopie electronique i balayage filcel est une technique de microscopie baseesur Ie principe des interactions electrons-mati€re. un faisceau d'dlectrons baraie la surface delechantillon ri analyser qui' en rdponse , r6emd. cerfaines parti*ules. Lorsque un faisceaud'dlectrons entre en collision avec un matdriau solide, des dlectrons accdrdres penetrent dl'intdrieur et des phdnomenes physiques bien connus se produisent ccmme: les ddlectronssecondaires' les dlectroff rdtrodiftusds ou les rayons X. ces interactions peuvent €tre

12
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utilisees pour fcrmer une image si lbn possdde Ie ddtectem qai permetka de capter Ie resurtatde llnteraction et obtenir des informafions 

{marptrologiques" structurares,...) sur 
'dchantjron;$t:u}T:-','* 

detecteurs permettent d'analvser ces parricures et de reconskuire une image

La microscopie dlectronique d balayage est utirisde principarernent pour anarysertopographie ds la surface d'un matdriau €tudi€. comparativemsnt au microscope optique,MEB est caractdnsd surtaut par sa rdsaluhon €revde et sa prorbndeur de champ imporfante.

la

le

Le principe du MEB est de balayer un dchantillcn nar rrrlF ennr{a .ir-^:
dernidre est projetee sur l'dchantillon a *;;;";"r#ff #",::::il::n::;I'echanfillon gdndre des dlectrons secondaires qui ne proviennent que de ra zone superficiere(quelques nanomdtres]' de basse dnergie qui sont acceldrds vers un ddtecte'r ddreckonssecondaires qui amplifie le signal' A chaque point d'impact correspond ainsi un signaldlecfrique' L'intensifd de ce signal dlectrique ddpend ri la fois de Ia nafure de 

'dchanf'ron 
aupoint d'irnpact qui d€termine le rendement en €rectrons secondaires et de la topographie del'€chantillon au point considdr€. Il est ainsi possibte, en balayaat le faisceau sur rdchaatillorqdbbtenir une cartcgraphie de la zone balayde.

Le ddtecteur d€lectrons rdtrodiffusds est g€ndralement placd d la verticale de l,echantillondans I'axe du faisceau (afin de recolter Ie maximum d'dleckcns rdtrodiffusds) et donc Ia visiondu relief ne sera pas trds bonne avec ce detecteur. par contre res drements chimiquesposs€dant un numdro atomique €levd {charge positive du noyau prus grand) produisentd'avantage d'dlectrans rdtrodiftrsds que ceux ayant un numdra atomique faibre. Les zones del'dchantillon avec numdro atomique dlevd seront donc plus blanches que celles ayant unnumdro atomique faible' on appelle cela Ie confraste de phase. cefte particulantd est

Xffi;',::*-ide 
pourjuger de lhomogdnditd chimique d'un dchantlron avant par exempre

L*rsqu'un faisceau d'dlectrans tombe sur I'*chantillcn i analyser, un electron d,unec*uche interne est djectd' ce demier est remplacd par un drectron d,une couche supdrieure etpar sonsequent un alyon x d"dnergie correspondaate i Ia ddference d,dnergie entre les deuxcouches est 6mis et il est lui-m€me remplacd- Et un aufre photon est €mis, arors chaque un deces rayons X porte d'' informations de I'atome qui le produit. Le microscope possede un

13
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ddtecteur de rayons x qui permet de recalter les photcns produits par Ie faisceau d,erectronprimaire' La zone analysde sera donc celle qui €st parcourue par re faisceau. on est en modebalayage {formation d'une image) alars l'analyse sera cefie de toute ra surface de l,image. Ir estpossible de stapper le balayage et donc d'analyser eE un point de l,image de notre choix. c,estde cette maniere que flous poulrons obtenir une information sur ra composition chimique dumatdriau' par ce qu'on appelle gdndralemeat re spectre d,dmission )i le profir deconcentration ou la cartographie X.

La cartcgraphie est un autil qui peut s'averer fres atile car elle permet d,apprdhender d,unseul coup d'mil Ia distribution d'un dldment donnd cu res corrdrafions enhe prusieurs drements,II est possible de stocker Ie spectre de chaque point de rtmage pour pouvoir y revenir ensuiteet faire par exemple des quantifications,

Dans ce trava*, un Iv{EB de marque philips xL 3*s. cet appare* est equipe d,unspeetrometre d rayons x permeffant de faire des analyses qualitatives et quantitative de lacompositioa chimique des echantillons aaalyses. l,es differentes microanalyses ont eteobtenues en mode tres !ong, des acquisitions qui cnl pris douze heures en moyenne.

IL3.3. Diffraction des r*yons X

La diffraction de rayons x (DRX) est une technique fondamealar€ pour l,etude desmatdriaux cristallisis' EIIe permet de ddterminer Ia nature du corps etudie et sa structure (resdlstances interatomiques et I'arrangement des atomes dans les rdseaux cristallins). comme lesrayoas X sont diffractds de fagon differenle par les constituants du rdseau suivant raconstr*cticn de ce deraier, Ilrradiation de la matiere par rayons x permet de conna?tre sanature cristallographique' L'dtude des structrnres cristallines est effectu€e avec des dchantillonsmonocristallins' par conhe po*r la caractdrisation des matdriaux on ufirise prus souvent desdchantillons polycristallins ou des poudres. cette technique permet de confirmer ,,obtentionde traasformafion de phase ou de prdcipitation apres traitement thermiq*e. La d*terminatioades distances interrdticulaire d3r31 caract€ristiques du matdriau Frmet l.identification desphases et les strucfures cristallines.

En faisant interagir sous un angle 0' avec un cristar qui peut €tre composd d,une familledes plans atomiques paralleles situds i la m€me distance rdticulaire.

14
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Le rayannement diffractd par un criskl ayant subi un faisceau paralldle de rayons xmoncchromatique de rongueur d,onde 1, doit vdrifier ra conditioa de Bragg :

Zd.srsrssing = n|.

O& ; d5u : distance interreticulaire

n: ordre de la dillraction

l, : longueur d,onde du faisceau de rayons
0 : angle d"incidence des rayons X {angle de Bragg}.

cette relation est fondamentale dans toutes les techniques de diffraction.La diffractomdtrie donne des pics de diffractiono ou encore un diffractogramme. Lediffractogramme obtenu est csmposd d'ure ssrie de pics avec des maxima d des intensitdsvariables, c*rrespondant ii l,angle de diffraction.
La catactenstiqus fcndamentale de Ia drffractamdtrie est qu'eile dcnne directement uneinformation numerique sur I'intensitd de diffiaction. Le diffractometre donne donc deuxgrandeurs pour chaque pic I'angle de diffracfian 28 du pic et rintensitd de diffraction I {20),La premi€re permet de determiner la distance intsrreticulaire de diffraction de la famills deplans responsable de I'apparition de ce pic, par application directe de la relation de Bragg.Le diffractom*tre utilis€ est de narque Brukter D500 siemens dqurpe d'un goniometre igdometrie Bragg-Brentano' La soBrce des rayons x, est un tube muni d,une anode de cobaltet alimentd d"un courant de 34 KV pour une intensitd de 21 mA. La rongueur d'onde ut'isdeest donc &:o : 1'?88965 A' k temps d'acquisitian du diffractograrnms obtenu est de 3heures.

IL3.4. Microscopie ilectrsnique i transmissian {Ft E.T}

IL3.4.I R*ppels th€oriques

Le microscope dlectronique d transmission esi un instrument particulierement importantpour I'dtude structurale lacale des matdriaux- Il foumit en particulier des informations sur lesddfauts' ddformati*ns, limites des grains, pr€cipit€s et formes de nouvelres phases aux

(rr.3.1)
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prsmiers stades de leurs farmations. Dans Ia microscopie drectrcnique d ffansmission, seursIes dlectrons traversant I'echantillon sont analysds. on disfingus i la sorfie de l,echantillontrais types d'electroas {les elecbons transmis, les electrons diffuses elastiquemen! lesdlectrons diffuses indlastiquement).

'{ Les *rectrons transmis n'ayant pas interagi avec'dchantillon.{ Les dlectrons diffusds dlastiquement {sans perte d,dnergre} rdsultant de l,interactiondes dlectrons incidents avec les atomes de l"echantilon. Dans re cas ori ce dernier estcristallin' Ies dle*trans sont diffractds par les plans rdtic*raires seron ra lci de Bragg.'/ Ies dlectrons dilrusds indlastiquement {avec perfe d'dnergie} provenant de yinteractian
des electrons incidents avec Ies cortdges erectroniques des atames de 

',dchantillan-
La distinction ent'e les electrcns transmis et les electrons diffuses permet de creer leccntraste des images ea adET' II est i nofer que Ia dit?usian indlastique des drectrons estessentiellement concentrde autour de la direction incidente, alors que la diffusion dlastique estbeauccup plus €talde.

Le M'E'T utilise coffime rayonnement des dlectrons et un systeme de lentillesmagndtiques permet de focaliser le rayonneme*t des dleckons sur un dchantflron exf.mernentfin' L"image{ou le clichd de diffraction) abtenue peut €tre ''s sur un dcran fluorescent ouenregistree sur un film phatcgraphique.

La diffraction dlectrcnique permet I'idenfification de phasss et Ia ddtermination derelations d'orientation entre plusieurs cristaux. cette technique presente un avantage majeurpar rapport aux techniques de difhacfioa des raycns x et des neutrons. Elle permet d,obtenir
des clichds de diffracticrq i une €chelle micrcscopique, en carr€lation avsc f,imase.

rL3'4'2' Ddpouillement des diagrammes dr diffrartions {clich6s de diffraction}

Le diagra'mme de diffraction dlectronique est un ensemble de taches de diffraction, ces
taches de diffractian scnt les prcjections centrales des ncuds de r"espace r6ciproque contenus
dans un plan passant par I'origine de cet espace et perpendiculaire i Ia directian de
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propagation des eleckcns. un diagramme de drfrraction electronique n,est donc rien d,au&eque la projection cenkare d'une coupe prane de'espace reciproque [ , ]-

la tache centr&le' en gdndral la plus intense, est l'intersection du faisceau transmis et dela plaque photographique' Elle est choisie colffne origine est indexde {0 0 0). Les autrestaches sont d I'intersectian des faisceaux diffractds et de la plaque photographique. chacunede ces taches reprdsente un ncud de l,espace reciproque.

*) Indexatian des taches de diffractiop

on cherche paur chaque tache Ies coordonn€es {h, k, I} du neud de I'espace recipraque quilui sont associd' {h' k' I} sont egalement les i*djces de Miller du plan diffiactant correspondanti une tache [40].

l'a formule fandameniale qui permet de depouiller les diagrammes de diffractions
abserv€s expdrimentalement est :

Eu*.d*w = trL ---_*_> (tr 3.2)

Rnu 'La distance mesur€e en ilur sur la plaque photcgraphique entre la tache centrale dudiagramme et la tache de difkaction associd au neud {rr,t"t; de l,espace reciproque.
dhkl : est Ia distance interrdticuraire de ra famirte de pran {h,k,t) .

]' : est la longueur d'onde des dleckons du canon dans noke cas i. =0.0 *34Ao.
L : depend de la distance focale de l'objectif et du grandissement du systdme de
grandissement {condition d'utilisation du micrcscope electronique). c,est la longueur decamdra, une constante qui ddpend du microscope.

Apres avoir calcur€ res distances interrdticurair*s, on cherche les {hkl} :

Auu, = #

&_&
d.1 dt']; 

-

77

t#l'=# {It3.3)
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De cera an pounait determiner les (hkr,}, puis on determine

correspondaat i chaque plan d,apres Ia relatjon suivantes :

Ies paramdtres de mailles

dn*r : * ---------+ a:dssl' {F (tr 3.4)

b) D€termin*tian de Ia coupe de I'espace r*riproqne, repr.sent€e par Ie
diagramme:

Lorsque les indices gdndraux (h, k' l) des taches des diagrammes ont 6te ddtermines, irfaut tenir compte du fait que ces taches correspondent i des nauds de l,espace reciprcque
situds dans une coupe prane de cet espace. saient [u, v, w] res indices de Miler duvecteur perpendiculaire d cette coupe dans le systdme d'axe de l,espace rdciproque. ce
vecteur reprdsente I'axe de coupe de cetfe zone. ce systdme d,axe est bien dvidemment
cel*i du rdseat rdciproque puisque les ner.rds de t,espace rdciprcque sont les ncuds du
rdseau rdciproque de facte*r de strueture non nul [ ]. ]onc, pour une coupe d,axe de
zone [u, v, w] d'un criche de diffraction ccntenant les prans {hi, r{i, Ii) on a :

u.r5+vki*wl;-{}
(tr 3.s)

Le produit scalaire est nul cela est du au fait que le faisceau dlectronique incident et
perpendiculaire i la surface de notre alliage.

Pour ce travail un microscope dlectronique conventionnelle de marque philips opdrant
e 120 KV A dt€ urilisd.

D'aprds Ia relation suivante (II'3.6), on peut estimer ra longueur d'cnde du faisceau
€lectronique *tr :0.0034Aa[ : 

1.

t-
IL3.5. Dilatomdtrie

Jv(1+o.e7Bs.ro=6Fj (rr.3.6)

L'analyse dilatom€trique consiste

fonction de la temp4rature ou du temps.

d enregistrer res variations d'un dchantillon en
La dilatam€tris diffdrentielle consiste i amplifier la
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ddference de dilatation entre un echantillon q*e I'an dtudier et un 6talon dont on connait lespropridtds' EII* permet de ddtecter les changemeats de phases {fansformafians atotropiques,phenomdne de prdcipitatiorq les paints de curie, les transformatians ordre desordre desalliages)' Egalement, elle permet d'etudier la variation du coefficient d,expansion thermique
en foaction de la tem$rafure.

L'interpr€tation des courbes obtenues consiste d ddterminer les differentes dtapes desiransformations' tout en prdcisant s'il y a une ccntraction de dilatation.
L'intdr€t de la caurbe ddrivde en dilatamdhie permet de mettre en dvidence destransformations qui s'erfectuer avec des faibres variations de ycrumes.

Elle serf i d€tecter et suivre les trassfarmations de phases par mesure des variations
dimensiomelres reratives aLlL" en fonction de la temperature.

+ si on chauffe un €chantillon, la temperature varie, une augmentation rdguliere de sa
longueur est ddtectde si on n'a pas de fransfarmation,

* Par coatre si une transformation se produit a temperahrre T, il en rdsulte une augmeatation
irr€gulidre de sa longueur, une anomalie apparait sur r* courbe (^LrLe T).

Support

thermo$at

que

Echantillon thermaccuple

bridei po*e-

vide 6.hautillnn

Sortie de gaz de

Entr6e de gaz
Flux par le tube

Figure IL3.4 : Schema du principe d,un dilatomdke
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Le fait de chauffer un matdriau accr*it san dnergie interne: les atomes possddent une
dnergre thermique et vibrent autour de lew position msyenne. cette vibration depend de la
tempdrature mais aussi du potenliel cred par les atomes voisins, Les amplitudes d,cscillaticns
des atcmes augmentenl et de ce fait leur inter-distance moyenne devient plus notable. cet
accroissement de leur dcarlement moyen est relid i la temperature par un facteur de
proportionnalitd qui est le coef{icient de dilatation. Par suite, le comportement thermique d,un
matdriau quelconque peut €tre caractdrisd par les valeurs que prennent les grandeurs
m€caniques.

La dilatometrie pennet de ddterminer les tempdratures de transforrnations de phase
en fonction du changement de volume du materiau considdre. si une transformafion se
produit i une certiaine temperafure, on constate rln changement de dimensions au niveau de
l'dchantillon" ainsi qu'une variation du coefficient de dilatation qui se traduit par une
aaomalie {expansion ou contraction) sur ra courbe dilatom€trique.

Le coefficient de dilatation thermique a qui exprime le degrd de Ia vanation de Ia
longueur en fonction de Ia tempdrature prdsente une prapriete thermique propre d chaque
maGriau.

En dilatomdtrie, on mesure la variation de la longueur lL en fonction de
tempdrature de chauffage aT et du temps lr. ces deux demidres quantitds sont tides i
vitesse $;

AT= $.Lt

Pow un corps pur on a :

{tr 3.7}

AI=lr-lo

{ru.8}

gr.3.e)

lE: est la langue*r de I'dchantillan d la tempdrature T

lg: est la longueur initiale de I'dchantillon

s: est ls caefficient de dilatation du matdriau.

la

la

#= oo'

o*



Cfi,apitre lI

Le coefficienf de dilatatian ddpend de la vitesse de ehauff-age, on peut trouver cette
ddpendance, la cambi*aison de ces deux relaticns {IL3.d} et {tI.3,?) nogs danoe :

g.:4t-citr'dL-11dt
dt Ls dTLs&t F L6 dr

Four un aliiage ccmpasd de plusie*rs pheses 1,2, 3, ..., qgi exisieni simultendment sn aure :

ff={*r*s1 *#1 +...}ar {rr3.u)

di = !,?,3... : r.es csefficients de dilahtie* du matdriau dans !a phase
correspondarite.

L.e dilarometre utilise dans ce travail est de erF DIL Lz5HSl550 {fig. II.5), dans
une gamme de tempdrature allaat de: 250C * 160ssc. Les vitesses de ohauffage et de
refioidissement peuvsni $tre de Lj.Ol0eledn * -ss'f.,min. La r€saiutiein des mesures
estAtr = I am.

Le DiL 402 e fonsiisF-ne a-v€c un iogieiei qui ineiut toures ies donn€es n€cessaircs
pour effeefuer une mesure et en d.*aluor ies rdsuitats. En g-dn6raie, il perrnet ais6m*nt ie
traitement rjes courbes de dilataii.ro-u 

^trltio 
en foaction du temps " t,, ou rie ia temperafure

" T " €t ie coefficient d'arpansion themiquE.

{rr.3.1s}

dL ncs €chenfillons qui scnt

54SoC, avec u1i€ vitcsse

Quant i rros essais cilatom€tiqucs, re cy=cle *le*rriqu* impcs€
homog€ndis€s consiste €il un chaurTage jusqu'i une temp#ar*re de

84Co'a:irt_

Figure 9.3,5 : Dilatomdtre de gpe DIL
L75HS1550

zi



Cfrapitre III

L'observation de cet alliage au MET confirme les r6sultats obtenus par la diffraction
des rayons X' La figure III.4, montre une matrice et des prdcipitds que nous avons nommds
"pavds"' Des clichds de diffraction sur la matrice et sur les pavds ont dtd obtenus (fig. IILTb-
d).

Figure III.7: Images MET de notre
alliage. Daoudi et al.

a) Image montrant des prdcipitds
(pav6s) noyds dans une matrice.

b) Clich6 de diffraction en axe de
zone [111] d'un pr6cipit6.

c) Clichd de diffraction en axe de
zone [001] de la matrice.

Le ddpouillement de ces clichds de diffraction en suivant la procddure prdsent6 au chapitre
prdcddent conduit aux r6sultats rdsumds au tableau III.3.
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Cfrapttre III
Tableau III.3- Rdsuntd des calcurs de ddpouitement des deux crichds de diffraction obrenus par MET.

Les paramdtres de mailles obtenus concordent avec ceux obtenus par DRX, en tenantcompte du fait qu'en MET la longueur de camdra indiqude sur re crich6 ne correspondpratiquement jamais d la valeur rdelle. ceci est du aux diffdrentes manipulations de mise aupoint' D'apres la bibliographie les parametres de mailre de l,aluminium et du s'icium sontrespectivement 4,04963 et 5.431 A t3gl.

on a donc' un alliage Al-si-Mg contenant plus de 6yode Si en excds obtenu par fonderieprdsentant une structure dendritique avec une matrice d'aruminium de structure cFc et deparametredemaillet@4.046Aetdesprdcipitdsdesiliciumdestructure
CFC et de parametre de maille 5.394 A.

Clichd Ue aiffrilion-

du prdcipit6

(fig.rII.7.b)

L=770 mm

3,40709

2,96154

1,79667

1,347 5

5,90124

5,92309

5,95gg7

5,97362

s.914203

CIiche Oe aiffraction

de la matrice

(fig.III.7.c)

L=53 mm

2,19235

1,54593
4,36471

4,37229 4,369495
[l 11]
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Cfraprtre III
IIl,2, Etude de la cin6tique de pr6cipitation

III'2'l' D6termination du coefficient de diratation

,rar|rtl.resures 
diratomdtriques ont dte effectuees pour une vitesse de chauffase

L',anaryse des rdsurtats obtenues, montre que Ia variation oe ff en fonction de ratempdrature (T) n,est pas tout d fait lineaire (fig.III.g).

0,010

0,008

"-..-_- 18oc/mn;

0,006

J) o,ooa

o,002

0,000

-

Figure.III.8 : La courbe de dilatation 
# = f (T) d,undchantillon chauffb par une

vitesse 8oc/min

Le coefficient de dilatation de cet alliage, peut etre ddtermind par le fit lindaire de cettecourbe. celui-ci peut 6tre obtenu aisdment en utilisant Ie logicier origin.

o,#;::1"T,jl;l D montre bien que si ra vitesse de chauffase augmenre, re coefficienr de

D'apres le fit lindaire de la courbe (fig.III.8) la valeur du coefficient de dilatation :

0 - 3.09996.10'516-t;.

Pour un m0me alliage dquilibr6 chiaoui y.-l4zla trouv6 pour la m€me vitesse dechauffage 180C/min) un coefficient de 2.17569.10-5 (K-r).
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Cfiapttre tII
L'augmentation du eoeffieieat de dilatadon pour nI'excds du si contenu dans,,-*;.i;u!, otre alliag= est probab,rement du i

*.T#f:Lt-g'IIr si monfte que ia:'a,iaiion n'esr pas rour:i fait iindaire, il exisre cerrainesproduisenr -t d- #fJ*-' 
qui se treduisent F* i;;;;* de t ansfcrmatr* o* ptrases. se

m,2.2. Cin6tique de prdcipitatior de iraltiage
Les anomalies detectdes sur laI'existence a* poiot- d,inflexion oo lu'f:l::it,la 

fig;ure IrLs refldtent math€mariquemenr
peu'enr €tre biin mis en urrr*-ri ;;#n:::11ffiti: direcrjon c** eoiot* d,innexion

"'cette courbe {fig. III.9).

f o,uu

Temp6ratilre ioc;

Figurarrr.g : La eourbe cie <iilatation *
€chantijlon chauffe # ** vi.*esse g0c/min

sur ua plan mafirdmatique un pornt d'inflexion renseigne sur le ddbut ou !a fia d,uae
;f:::lt-:T "t"T:::H:eHd 

sur Ie dd-bur ou ra nn d'une transro;don de phase

??



Cfi*pitre III
''f'2'3' comparai*on rres dilatogrammes Alsrg_$i fsquiribr* _ exe&s de sil

0,908

. ,i)--

..-i!t

t".,/
.t',"

,.t,.'
-/''..-

Fz''

2os soo .&-
Temp6raturefCj

o,i}{]4

La variation n,est pas tout d fait lin€aire, il existe cefia,

ffi;*::;:-;x":r::'-,
JJni:j, ;.-:i;*jT":H:jans 

.a*iage dqu*ib,rd ia r,.anarian esr presque rin€aire mais

#:ril::Tt#r::._H:' ra courb'e de dfiatarion de notre ailiage esr du a !,excds de

o, "t*_u"*m.10; 
Les ccurbes de dilatail-

; = f {T) des dchanrilloas {dquilibr$ er avse
un excd*q de Sii chauiE par une vitesse
_ goc/min

Figuraffi.tl : tes deriv. des d;;;ffi
de diiararian des dchantitions (dq*6;,,
arrec un excds de Si) par rapport au temps
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Cfrapitre III
D'aprds .dtude mende par chihao ui y. pzlsur un atiage Ar-Mg-Si (dquilibrd) pardilatomdtrie' et aprds comparaison avec une autre 6tude faite pu," osc rrr r* r" m6me alliagela cindtique de prdcipitation est la suivante :

a(SSS) + Amas de solutds + ZGp -+ 8,, _ F, _ B(Mg2Si)

sur le dilatogramme qu'on a obtenu, on voit essentieilement deux pics. Le premier peut6tre attribu6 aux zones GP' alors que le deuxidme peut refldter un processus complexe quipeut s'expliquer par re chevauchement des intervailes de formations des phases B,,, t'! etprobablement d'autres phases que d'autres auteurs ont signardes dans ra rittdrature. Desobservations en microscopie dlectronique sont ndcessaires pour crarifier cette question.
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Concfusion

le tavair que nous av'ns rdarise dans re cadre de ce md

ffi;#il::ffi::::::
ff::ril::;-#:H: 

ndcessaire pour avoir une idde sur ra consriturion de cet ariage

"on:;::,"t*o*nsation 

a 6td faite par difrrenres rechnr'ques, er res rdsurrars suivants snr €te

' t' Le (Mo) nous a permet I'observation glabare de ra microstructure avec un faibregrossissement' cefte observation a monfrd que notre microstructure est constrtude pardes dendrites {$rpe transformation eut*fique Ar-si). ces dendrites sonr constitudespar une mafice est des prdcipitds.

'l' Le *!GB) nous a permet de voir un peu pr*s erair, une anaryse en rayons X nous apermef de vair la cornposition des ddfdrerltes phases observde, et que noffe ariage

]j,::ff 
essenheuemenf deux phases : une maffice d,aluminium et des prdcipites de

* La DRX nous a permet de ddterminer les parametres de mailles de la matrice (Al) etles prdcipites {SiJ, et qui sont respectivement

" :ffi] 
a Frmet de con{irmer Les di{ferents resurrats obrenus par res aurres

Pour dfudier l'drrolution de la cindtique de prdcipitation de notre alliage, nous avons

:::,u':;rffi*:::r 
une rechnique exprimenkre &is peu urilisde pour ce senre d,arriagq

L'un des premies resuliats rde cefte analyre diratomdt*que est Ie coefficient de diratationlindaire' II a &d estimd e 3'09996'to-t frJi. crn* uur** est rdgdrernent sup.rie're d ce'eobtenue par d'autres auteurs pour des alliages ccntenant beaucoup moins de si. Le deuxieme

:::r$:j:jinrervalte 
de temperature du pic, qui presenre un domaine d,exisrence d,une ouplusleurs phaq mdtastables. 

,

;#::r:f* 
dilatomdtrique, le silici*m inrrue dnormdment sur la cindtique de
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Conc{usion

D'aubes anaryses ri diffrrentes vitesse$ sont n*cessi-

;":ffi;::fff::i::diffdrentes phases contenues dans Ia cindtique. Des caracterisarions en MET sont aussi

,l:ffitr 
pour caractcriser les phases prdsenres aux diffireares rempdrarures incruses crans

#

ffir "#
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,4rtnery

phdnomdne 
de la pr€cipitation

Touf systeme hars dquilibre mjnirnioo i^* i-_s'effectuepardiffusionil;;;ff ;Ti:*JtrJi.ff ff_;ff:*-.."T1j,.1:Tinuequistable ou md;
caracrerise"#i'lli";*tili*l'#::J:filJ::l soride sursarurde;iiil:;:i,Htrl,:?;
en gdndrar en u.,-ne ddcornposition o" ra sorutjon;:ffn_tffi':Jff*B*r*:nouvelle phase (le prdcipitd) et une nouvere sorution soride (ra maftce appauwie).

Ilurcissement structural

l;,ff-."ff:&.::i:.HJn,:;:,:T::j:,x;::,x,,,:.,::,,Ti:T;,1touo,!*a,,iages
le durcissemet

dis'1ocarion'":itjT$',*ru=l:T::T 
n:*..,t!:T:,;,.;,",i,x:"j:-:;ilatffivont interagir ave: les prdcipi'g','o* ta mat ice,-*]rLuinunt un* utioi durcissant, car res

inclusions ancrent les disiocatln' *, gdnent r"u, *obrritd. De ce aril- ourormation prastique
ne peut prendre naissance et se poursuivre que si res in*ru*ion, ;;; franchies par res
dislocations' ce francrt"t***nt 

'"ra 
fonction o* ru *orre..nce ou non des inclusions avec ra

matrice' Les prdcipitds peuvent ct'e cohgrents, semlJdrents ou incohdrents avec la ma,.ice.
Alliages corroy€s
En mebllurgie' les familles d'alliages d'aluminium de corroyage se divisent en deux

groupes hes distincts tant par la gam,ne de fabrication qu 
" ; ,"*rn es propridt6scomme : Ies alliages a durcissement structural, et res ariages sans durcissement structurar,

Alliages de fonderie
on distingue les. alliages de premidre fi;sion, dlabords i partir de raluminium primaireissu de rdrectrorvs* *t a* ;;;;;- tusion i"**J-*ssi ailiages d,af{inage). Irs sont;i:r*mJ*,::.* a., oe'r'"ulecuperes" il;",,;.u.rout utilisds pour ra rabricarion des

Un groupe spatial
Le groupe d'espace 'spacial'd'un cristal 

.est 
constitud par l,ensemble des symdtries d,unestrucfure cristalline' c'est-i-dire I'ensemble des i*omit ies affines laissant la structureinvariante' Il s'agit d'un group* * ;;;; mathdmatique du terme. Tout groupe d,espace rds*rtede la combinaison d'* tJ'*uu ot g;;.i, et-d'un ** o""ctuer de symetrie : toute sym.triede la strucfure rdsulte du produit ot** ,r*rration du rdseau et d,une t ansformation du groupeponctuel

Yieillissement thermiq ue
Le terme vieillissement d€signe l'dvolution {g€neralement defavorabre) des proprietds d,unmatdriau au co'rs du temps par interaction en vorr** ;;;; un facteur physique environnant.


