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Résumé :

Cette etude s’inscrit dans le cadre de I’analyse des alliages d’aluminium de la série
6xxx, notamment les AI-Mg-Si, largement utilisés dans I’industrie, 1’automobile,
I’aéronautique et le batiment grace a leur faible densité, leur bonne résistance a la corrosion et

leurs bonnes propriétés mécaniques, ainsi que leur aptitude au durcissement par précipitation.

Plusieurs traitements thermiques ont été appliqués, notamment I’homogénéisation, la trempe,
le vieillissement artificiel et le vieillissement naturel, afin d’étudier leur influence sur la

microstructure et les propriétés mécaniques de I’alliage d’aluminium 6063 de type Al-Mg-Si.

L’¢étude expérimentale a été réalisée a I’aide de la microscopie optique (MO) et des essais de
microdureté Vickers (HV). Les résultats montrent que le traitement d’homogénéisation
améliore la répartition des phases secondaires et homogénéise la matrice d’aluminium. Les
résultats du vieillissement artificiel révelent que le traitement a 100 °C favorise le début de la
formation des zones Guinier-Preston (GP), ce qui contribue a I’augmentation progressive de
la dureté. A 200 °C, le processus de précipitation devient plus efficace avec la formation des
précipités métastables B’°, responsables des valeurs maximales de dureté et du durcissement
structural. En revanche, le vieillissement a 300 °C accélére 1’évolution des précipités vers des
phases plus stables telles que B’ et B (Mg,Si), provoquant ainsi un phénomene de sur-
vieillissement accompagné d’une diminution de la dureté due a la croissance des précipités et

a la réduction de leur effet de blocage des dislocations.

L’étude montre également que les meilleures propriétés mécaniques ont été obtenues a 200 °C
pour une durée de vieillissement optimale, correspondant a 1’état optimal de précipitation.
L’alliage suit la séquence de précipitation caractéristique des alliages AI-Mg-Si :

SSS — Zones GP — B> — B’ — B (Mg,Si), ou la phase B’ représente la phase la plus

durcissante et la plus efficace dans ’amélioration de la microdureté.

Le vieillissement naturel aprés trempe favorise également la formation des zones GP, tandis
que le double vieillissement améliore davantage les propriétés mécaniques grdce a une

précipitation plus fine et plus homogeéne.

Mots clés : Propriétés mécaniques Alliages Al-Mg-Si, alliage 6063, traitements thermiques,
vieillissement artificiel, vieillissement naturel, homogénéisation, précipitation, microdureté

Vickers.
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Abstract :

This study focuses on the analysis of 6xxx series aluminum alloys, particularly Al-Mg-
Si alloys, which are widely used in industry, automotive, aerospace, and construction sectors
due to their low density, good corrosion resistance, favorable mechanical properties, and their

ability to be strengthened by precipitation hardening.

Several heat treatments were applied, including homogenization, quenching, artificial aging,
and natural aging, in order to investigate their influence on the microstructure and mechanical

properties of 6063 aluminum alloy of Al-Mg-Si type.

The experimental study was carried out using optical microscopy (OM) and Vickers
microhardness (HV) testing. The results show that homogenization improves the distribution
of secondary phases and leads to a more uniform aluminum matrix. Artificial aging results
reveal that treatment at 100 °C promotes the initial formation of Guinier-Preston (GP) zones,
contributing to a gradual increase in hardness. At 200 °C, the precipitation process becomes
more effective with the formation of metastable B" precipitates, which are responsible for the
maximum hardness values and structural strengthening. In contrast, aging at 300 °C
accelerates the transformation of precipitates into more stable phases such as B' and B
(Mg,Si), leading to over-aging accompanied by a decrease in hardness due to precipitate

coarsening and the reduction of their dislocation-blocking effect.

The study also shows that the best mechanical properties are obtained at 200 °C for an
optimal aging time, corresponding to the peak aging condition. The alloy follows the
characteristic precipitation sequence of Al-Mg-Si alloys: SSS — GP zones — " — ' —
(Mg,Si), where the PB" phase is the most effective strengthening phase in improving

microhardness.

Natural aging after quenching also promotes the formation of GP zones, while double aging
further enhances mechanical properties through a finer and more homogeneous precipitation

distribution.

Keywords: Mechanical properties, Al-Mg-Si alloys, 6063 alloy, heat treatments, artificial

aging, natural aging, homogenization, precipitation, Vickers microhardness.
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Introduction générale

Introduction générale

L’évolution rapide des technologies industrielles et la demande croissante en
matériaux a hautes performances ont suscité un intérét particulier pour les alliages légers
capables de répondre aux exigences de réduction de poids, de résistance mécanique et de
durabilité. Parmi ces matériaux, I’aluminium occupe une place privilégiée grace a ses
nombreuses qualités, notamment sa faible densité, sa bonne conductivité thermique et

électrique ainsi que son excellente résistance a la corrosion.

Depuis la mise au point du procédé Hall-Héroult en 1886, permettant 1’extraction
industrielle de I’aluminium a partir de la bauxite et de la cryolithe, les alliages d’aluminium
ont fait I’objet de nombreuses recherches scientifiques et technologiques. De nos jours, ils
comptent parmi les matériaux métalliques les plus utilisés apres les fontes et les aciers,
notamment dans les secteurs de 1’aéronautique, de 1’automobile, des transports, du batiment et
de D’industrie électrique. Toutefois, 1’aluminium pur présente une résistance mécanique

relativement faible, ce qui limite son utilisation et conduit a privilégier les alliages.

L’amélioration des propriétés mécaniques de 1’aluminium est obtenue par 1’ajout
d’éléments d’alliage tels que le magnésium, le silicium, le cuivre, le manganese, le titane, le
chrome ou encore le zinc. Associés a des traitements thermiques adaptés, ces éléments
favorisent des transformations microstructurales importantes, notamment la formation de
précipités durcissants au sein de la matrice d’aluminium. Ce phénomene, connu sous le nom
de durcissement structural ou durcissement par précipitation, permet d’accroitre

considérablement les performances mécaniques du matériau.

Parmi les différentes familles d’alliages d’aluminium, les alliages de la série 6xxx
(Al-Mg-Si) se distinguent par leur excellent compromis entre résistance mécanique, aptitude a
la mise en forme, résistance a la corrosion et bonnes propriétés électriques. Ces alliages
trouvent ainsi de nombreuses applications dans les domaines de la construction, de
I’automobile, du transport ferroviaire ainsi que dans divers équipements industriels et

domestiques.

Ce mémoire est structuré comme suit :



Introduction générale

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique de 1’aluminium et de ses
alliages, avec une attention particuliére portée aux alliages Al-Mg-Si de la série 6063.

Le deuxiéme chapitre traite des différents traitements thermiques appliqués aux alliages
d’aluminium et met en évidence leur influence sur les propriétés mécaniques du matériau.
Le troisieme chapitre présente le matéeriau étudié, les conditions expérimentales adoptées
ainsi que les différentes techniques de caractérisation utilisées dans ce travail.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentation des résultats expérimentaux obtenus,
suivie de leur analyse et de leur discussion.

Enfin, une conclusion générale synthétise les principaux résultats de cette étude et propose

des perspectives pour des travaux de recherche futurs.
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Chapitre | | Généralités sur I’aluminium et ses alliages

| .1. Introduction sur I’aluminium :

L’aluminium constitue le troisiéme élément le plus abondant de la crofite terrestre,
apres 1’oxygene et le silicium. Il se caractérise par une couleur blanc argenté et une grande
malléabilité. Sur le plan chimique, cet élément est désigné par le symbole Al et posséde le

numéro atomique Al*,

D’un point de vue industriel, I’aluminium représente le deuxieme métal le plus exploité apres
le fer et les aciers. Sa production a connu une croissance considérable, atteignant aujourd’hui

des volumes tres importants. [1]
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Figure 1.1 : L'aluminium dans le tableau périodique. [2]



Chapitre | | Généralités sur I’aluminium et ses alliages

1.1.1. Historique:

L’histoire de ’aluminium débute en 1807 lorsque le chimiste britannique Humphry Davy
émet I’hypothése de I’existence d’un nouveau métal dans 1’alun, qu’il nomme « aluminium ».
En 1821, Pierre Berthier découvre prés des Baux-de-Provence un minerai riche en oxyde

d’aluminium, qui sera par la suite désigné sous le nom de bauxite.

L’isolement de I’aluminium est généralement attribué a Friedrich Wohler en 1827, bien que
Hans Christian @rsted ait obtenu une forme impure du métal dés 1825. Wohler fut également

le premier a mettre en évidence certaines de ses propriétés, notamment sa faible densité.

En 1846, Henri Sainte-Claire Deville améliore la méthode d’obtention de 1’aluminium en
utilisant le sodium comme agent réducteur. Malgré cette avanceée, le procédé demeure colteux

et limite [’utilisation du métal a des applications de luxe.

Le véritable essor industriel de I’aluminium débute en 1886 avec la mise au point du procédé
Hall-Héroult, basé sur 1’¢lectrolyse de 1’alumine dissoute, permettant une production plus
économique du métal. Un an plus tard, Karl Josef Bayer développe le procédé Bayer pour
I’extraction de I’alumine a partir de la bauxite, ouvrant ainsi la voie a la production de masse.
A partir de 1888, les premiéres sociétés de production d’aluminium sont créées en Europe et

aux Etats-Unis, marquant le début de 1’industrie moderne de 1’aluminium. [3]

Figure 1.2 : Charles Martin Hall et Paul Héroult. [4]
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|.1.2. L’obtention:

L’exploitation industrielle de I’aluminium repose essentiellement sur la bauxite, un minerai
naturellement riche en composés alumineux dont la teneur en aluminium est comprise entre
45 et 60 %. Apres son extraction, la bauxite est transformée en alumine, qui constitue le
principal intermédiaire dans la chaine de production de I’aluminium. Le métal est ensuite
obtenu par un procédé électrolytique consistant a dissoudre I’alumine dans un bain de
cryolithe fondue (NasAlFs) maintenu a une température d’environ 1000 °C, a I’intérieur de

cuves dont le revétement est constitué de carbone. [3]

Figure 1.3 : La matiére primaire pour fabrication d’aluminium (bauxite). [5]

| .1.3 Procédé de fabrication :

La production de I’alumine a partir de la bauxite est réalisée selon le procédé Bayer [6], qui se
déroule en cinq étapes principales.

Broyage : La bauxite est réduite en fines particules afin d’augmenter la surface de contact et
de faciliter I’extraction de 1’alumine.

Attaque : Le minerai broyé est traité par une solution de soude, en présence de chaux, dans
des réacteurs fonctionnant a haute température et sous haute pression.

Décantation : Cette étape consiste a séparer la phase liquide contenant les composés
d’aluminium de la phase solide. Les résidus solides, appelés « boues rouges » en raison de
leur forte teneur en oxyde de fer, sont ensuite soumis a plusieurs opérations de lavage.

Précipitation : Aprés refroidissement et dilution de la liqueur, I’aluminium précipite sous
forme d’hydrate d’alumine (Al,O3)

Calcination : I’hydrate d’alumine est finalement chauffé a une température supérieure a 1000
°C afin d’éliminer I’eau qu’il contient et d’obtenir 1’alumine anhydre. [6]
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Figure | .4 : Etape de fabrication. [8]
1.1.4. Domaines d'utilisation :

Mobilité et transports (auto, train, avion)
Architecture, batiment et construction
Electricité et électronique de pointe
Meécanique industrielle et ingénierie

AN N NN

Autres domaines d'application

Figure 1.5 : Différents domaines d'utilisation d’aluminium. [9]
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| .2. Propriétés physiques et chimiques:

Les alliages d’aluminium occupent aujourd’hui une place importante dans 1’industrie, juste

apres les aciers parmi les métaux les plus utilisés.

IIs sont principalement employés dans les secteurs du transport, du batiment, de la
construction mécanique ainsi que de I’emballage. L’aluminium est choisi pour ses propriétés
physiques et chimiques intéressantes, notamment sa faible densité, sa bonne conductivité

thermique, sa neutralité magnétique et son caractére non combustible.

On distingue I’aluminium de haute pureté, I’aluminium pur et plusieurs alliages contenant des
¢léments comme le cuivre, le silicium, le manganése ou le zinc, qui permettent d’améliorer

ses propriétés mécaniques.

Enfin, ses caractéristiques thermiques et physiques influencent son comportement lors des

procédés de fabrication, en particulier le soudage. [10]

Propriété Unité Valeur
Point de fusion (O 660
Conductivité thermique A Wm-1 k-1 237
Paramétre de maille A 4.05
Point d’ébullition (O 2056

Tableau 1.1 : Propriétés physiques de I’aluminium. [11]

| .3. Désignation des alliages :

| .3.1. Désignation AFNOR :

Le systeme de désignation AFNOR des alliages d’aluminium repose sur deux ¢léments
principaux. Il débute par la lettre A, éventuellement accompagnée d’un chiffre indiquant le
titre de I’aluminium, comme dans le cas de AS.

Cette premicre partie est suivie d’un ensemble de lettres correspondant aux ¢léments
d’addition, classés en fonction de leur proportion dans I’alliage. La quantit¢ de chaque
élément est précisée par un chiffre associé a la lettre correspondante. Les principaux éléments
utilises dans cette désignation sont :

Le cuivre (U), le manganese (M), le magnésium (G), le zinc (Z), le nickel (N), le silicium (S)
et le titane (T). [12]
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I .3.2. Désignation numérique :

Selon les recommandations de 1I’Aluminum Association, les alliages d’aluminium sont
identifiés par un systéme de désignation numérique composé de quatre chiffres. Le premier
chiffre, compris entre 1 et 8, détermine la famille de I’alliage en fonction de 1’élément
d’alliage prédominant (Tableau 1.3). Le deuxiéme chiffre indique une éventuelle modification
de I’alliage de référence, généralement liée a une variation de la composition chimique d’un
ou de plusieurs élements. Quant aux deux derniers chiffres, ils permettent de distinguer les
differents alliages appartenant a une méme série. La série 1000 constitue toutefois un cas
particulier, puisque ses deux derniers chiffres expriment directement la teneur minimale en

aluminium. A titre d’exemple, 1’alliage 1060 contient environ 99,60 % d’aluminium. [13]

Désignation Elément
2XXX Al-Cu
4AXXX Al-Si
BXXX Al-Mg-Si
TXXX Al-Zn-Mg-Cu

Tableau 1.2 : Principales séries d’alliages d’aluminium. [12]

I. 4. Aluminium et ses alliages :

Les alliages d’aluminium correspondent a une modification de la composition chimique de

I’aluminium pur. [14]

L’aluminium pur possede des propriétés mécaniques limitées. Pour les améliorer, on ajoute
des éléments d’alliage tels que le Cu, Zn, Mn, Mg, Ni, Ces éléments se dissolvent
partiellement dans la matrice ou forment des précipités, ce qui permet d’obtenir des alliages

aux propriétés mécaniques renforcées. [15]

Les alliages d’aluminium combinent une bonne résistance mécanique et une faible masse
volumique, ce qui explique leur large utilisation dans les secteurs automobile et aéronautique,

notamment sous forme moulée et forgée. [15,16].
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Le choix des matériaux dépend principalement de leur disponibilité, de leur codt, de leur
aptitude a la mise en forme ainsi que de leurs propriétés physiques. [17]

Les caractéristiques des alliages: [12]

e Les alliages d’aluminium présentent une bonne résistance a la corrosion grace a la
formation naturelle d’une couche protectrice d’alumine (Al,O3) a leur surface.

e |lIs se distinguent également par une bonne aptitude a la mise en forme, notamment par
laminage et emboutissage. Les alliages Al-Mg sont particulierement adaptés aux procedés
de filage a chaud.

e Leur structure cristalline cubique a faces centrées (CFC) leur confére une bonne ductilité a
basse température, ce qui explique leur utilisation dans les applications cryogéniques.

I .5. Classification:
> Alliages sans durcissement structural :

Afin d’améliorer les performances mécaniques des alliages d’aluminium, plusieurs mécanismes
de renforcement peuvent étre mis en ceuvre. Le durcissement par écrouissage résulte d’une
déformation plastique réalisée a froid, a travers des procédés tels que le laminage, 1’étirage ou
le trefilage. Cette deformation modifie la microstructure du matériau et accroit sa résistance
mécanique, tandis que des traitements thermiques adaptés permettent de restaurer partiellement
ou totalement ses propriétés initiales. Le durcissement par solution solide est obtenu par I’ajout
d’¢éléments d’alliage qui s’incorporent dans le réseau cristallin de 1’aluminium, soit par
substitution, soit par insertion. Ces atomes perturbent le réseau et limitent le mouvement des
dislocations, ce qui entraine une augmentation de la résistance du matériau. Ce mécanisme peut
¢galement étre associé a I’écrouissage pour obtenir un effet de renforcement plus important.
Enfin, le durcissement par dispersion de phases apparait lorsque la concentration des éléments
d’alliage dépasse leur limite de solubilité dans 1’aluminium. Il se forme alors une seconde
phase dispersée dans la matrice, dont 1’efficacité est d’autant plus élevee que les particules sont

de petite taille et uniformément réparties. [10]

» Alliages a durcissement structural :

Le durcissement structural repose sur une série d’opérations successives. Il commence par un
traitement de mise en solution destiné a dissoudre les éléments d’alliage et a obtenir une

solution solide homogéne. Cette étape est suivie d’une trempe, ¢’est-a-dire un refroidissement
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rapide permettant de bloquer les phénomeénes de diffusion et de maintenir une solution solide
sursaturée dans un état métastable. Par la suite, un traitement de vieillissement est réalisé a
une température inférieure a celle de la mise en solution, favorisant la précipitation
progressive de nouvelles phases et conduisant ainsi a une amélioration significative des

propriétés mécaniques de 1’alliage. [10]

e Alliages sans durcissement structural : 1000, 3000, 5000.
e Alliages a durcissement structural : 2000, 4000, 6000, 7000.

| .6. Effets des élements d'addition dans les alliages d*aluminium :

Les éléments d’addition peuvent étre classés selon leur contribution a I’amélioration des
performances de 1’anode. Ils sont introduits dans le matériau de base afin d’obtenir un
potentiel plus électronégatif que celui du métal de base, de limiter la passivation de I’anode
dans le milieu d’utilisation, d’augmenter sa capacité, ainsi que d’optimiser la morphologie de
dissolution. lls permettent également de neutraliser les effets néfastes des impuretés et

d’améliorer les propriétés mécaniques de I’anode. [18]

Elements Effets
Mg Améliorer les propriétés mécaniques.
M Il est introduit afin de neutraliser I’influence défavorable du fer, en
f inhibant la formation de la phase intermétallique Fe—Al.

Ils agissent comme piégeurs d’hydrogene et contribuent également a

Ti I’affinage des grains, ainsi qu’a I’augmentation de la fraction des joints de
grains, ce qui permet de diluer et de réduire les phénomenes de
fragilisation.
L’ajout de zinc entraine une diminution du potentiel de 1’anode, tandis

Zn qu’au-dela de cette teneur aucun gain supplémentaire n’est observé. En
revanche, pour des teneurs inférieures a 0,9 %, le zinc exerce une influence
négligeable sur le comportement des anodes en aluminium

Tableau I .3: Effets d’¢éléments d’addition. [18]

| .6.1. Exces de magnésium :

Les alliages AI-Mg-Si contenant une proportion élevée de magnésium, correspondant a un
rapport Mg/Si supérieur a 2, ont été relativement peu étudiés dans les travaux scientifiques.
Les recherches menees sur leur durcissement structural visent principalement a obtenir, au pic

de vieillissement, une microstructure dominée par des précipités B” finement dispersés,

10
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connus pour leur réle déterminant dans le renforcement mécanique. Néanmoins, une teneur
excessive en magnésium modifie le processus de précipitation en favorisant 1’apparition
directe de la phase stable Mg,Si. Cette transformation se produit au détriment des phases
métastables, qui sont généralement les plus efficaces pour améliorer les caractéristiques
mécaniques de 1’alliage. Par conséquent, un exces de magnésium tend a réduire la fraction des
phases durcissantes au profit de la phase d’équilibre Mg, Si. [13]

| .6.2. Effet du cuivre:

Dans les alliages d’aluminium industriels appartenant a la série 6xxx, le cuivre est presque
systématiquement présent, méme lorsqu’il ne subsiste qu’a 1’état de traces ou d’impuretés.
Pendant de nombreuses années, il a été admis que son ajout en faible quantité dans le systeme
Al-Mg-Si—(Cu) n’entrainait pas de modification significative de la séquence de précipitation.
Toutefois, des études plus récentes ont mis en évidence qu’une teneur en cuivre d’environ 0,1
% pouvait influencer favorablement le comportement du matériau en raffinant le mécanisme
de précipitation et en augmentant le niveau de durcissement atteint apres le traitement de
revenu.

D’une maniere plus générale, la présence de cuivre favorise une cinétique de précipitation
plus rapide et contribue a I’obtention d’une microstructure plus homogene.

Elle agit également sur la morphologie des précipités, qui deviennent généralement plus

petits, plus fins et présentent une géomeétrie lamellaire moins développée. [19]
1 .6.3. Exces de silicium :

Les alliages Al-Mg-Si riches en silicium, pour lesquels le rapport Mg/Si est inférieur a 2, se
caractérisent par des niveaux de dureté maximale plus élevés que ceux observés dans les
alliages de composition steechiométrique. Ils présentent également une plus grande sensibilité
au durcissement par vieillissement naturel a température ambiante. Cependant, I’effet du
silicium se traduit principalement par une augmentation de la dureté initiale, alors que la

cinétique de durcissement reste globalement peu modifiée.

Une teneur importante en silicium influence également la nature des précipités formés durant
le vieillissement. Elle favorise la formation de phases métastables a faible rapport Mg/Si au
détriment des phases d’équilibre plus stables. Cette évolution entraine une réduction de la
stabilité du pic de dureté et une dégradation plus rapide des propriétés mécaniques, en raison
de la déstabilisation progressive de la phase B” et de 1’apparition de précipités enrichis en
silicium.

11
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Par ailleurs, I’exces de silicium modifie la séquence de précipitation. En présence de cuivre, il
favorise la formation des phases Q et Q’, tandis qu’en son absence, des précipités présentant
des caractéristiques similaires a celles de la phase Q' peuvent également se développer. D’une
maniere générale, la nature et la composition des précipités observés dans les alliages de la

série 6xxx demeurent étroitement liées a la composition chimique globale de 1’alliage. [13]

| .6.4. Les dispersoides :

o CretMn:

Ces éléments contribuent de maniere générale a la modification de la morphologie et, dans
certains cas, de la taille des grains, ce qui permet une amélioration de la ductilité ainsi que de
la ténacité. Ils sont couramment utilisés dans les alliages d’aluminium afin de limiter, voire
d’empécher, la recristallisation lors des opérations de mise en solution.

% Le manganése :

Le manganeése est employé principalement pour neutraliser les effets déléteres du fer et pour
modifier la morphologie des phases intermétalliques. 1l est également considéré comme 1’un
des éléments les plus efficaces a cet effet, comparativement au chrome, au nickel, au cobalt et
au molybdéne.

% Fer:
Le fer favorise la formation de particules insolubles, lesquelles peuvent influencer la

fragilisation et faciliter la rupture des alliages d’aluminium. [3]

I.7. Alliages Al-Mg-Si :

Les alliages d’aluminium présentant les meilleures performances mécaniques sont
généralement constitués d’une matrice en solution solide faiblement enrichie en éléments

d’alliage ou associée a des composés intermétalliques.

Pour cette raison, ils sont souvent regroupés dans la catégorie des alliages a solution solide.
Parmi eux, les alliages AI-Mg-Si de la série 6000, dérivés du systeme Al-Mg,Si, occupent une
place importante en raison de leur aptitude au durcissement structural. Leur composition repose
essentiellement sur la présence du magnésium et du silicium, élements responsables de leurs
propriétés mécaniques et de leur large intérét industriel. Afin d’optimiser leurs performances,
ces alliages sont généralement soumis a une succession de traitements thermiques comprenant

une homogénéisation, suivie d’une trempe puis d’un vieillissement naturel.

12
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L’introduction de cuivre dans leur composition conduit a la formation des alliages AI-Mg-Si—
Cu, tandis que I’ajout de silicium aux alliages AI-Cu—Mg de la série 2000 permet également
d’obtenir des systémes de composition voisine. Grace a leur équilibre entre propriétés
mécaniques et aptitude a la mise en forme, les alliages AI-Mg-Si(Cu) sont largement employés
comme matériaux de structure a résistance intermédiaire. lls se distinguent notamment par leur
bonne formabilité, leurs qualités satisfaisantes en soudage ainsi que leur excellente résistance a

la corrosion, attribuée a la formation d’une couche protectrice passive a leur surface. [20]

Figure 1.6 : Billet d’alliages Al-Mg-Si.

Cette catégorie d’alliages occupe une place importante dans de nombreux secteurs industriels
en raison de son excellente aptitude aux procédés de transformation, notamment le filage, le
laminage et le matricage. Bien que leurs propriétés mécaniques soient généralement plus
modestes que celles des alliages des séries 2000 et 7000, celles-ci peuvent étre sensiblement

renforcées grace a I’addition de silicium.

En effet, ’association du silicium avec le magnésium favorise la formation des précipités
Mg.Si, responsables du phénoméne de durcissement structural. Les alliages AI-Mg-Si se
distinguent également par leur bonne tenue a la corrosion atmosphérique et par leur grande
facilité d’assemblage, en particulier par les procédés de soudage a I’arc et de brasage. Selon

leur composition chimique, ils peuvent étre classés en deux grandes catégories.

La premiére regroupe les alliages présentant des teneurs relativement élevées en magnésium
et en silicium, tels que les 6061 et 6082, qui sont principalement destinés aux applications

porteuses et aux structures mécaniques, notamment les charpentes métalliques et les pyldnes.

La seconde comprend les alliages moins riches en silicium, comme le 6060, caractérisés par
une excellente extrudabilité permettant d’atteindre des vitesses de filage élevées, mais offrant

en contrepartie des performances mécaniques plus modérées. [10]

13
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On peut classer les alliages en deux types :

> Alliages du type A-GS :
Dans ces alliages, la teneur en magnésium varie généralement entre 0,35 et 1 %, alors que

celle du silicium se situe dans une plage comprise entre 0,25 et 0,8 %. Cette différence de
composition fait que le silicium est rarement présent en quantité excédentaire par rapport
aux proportions steechiométriques requises pour la formation de la phase Mg,Si. Par
conséquent, les equilibres métallurgiques tendent principalement a favoriser la précipitation

de cette phase.

Par ailleurs, certains alliages de cette famille présentent des caracteristiques spécifiques.
L’alliage 6060 est particuliecrement appréci¢é pour sa remarquable aptitude au filage,
autorisant des vitesses d’extrusion trés élevées pouvant atteindre environ 140 m-min~t. A
I’inverse, I’alliage 6061 se distingue davantage par ses performances mécaniques

supeérieures.

Celles-ci sont notamment liées a la présence d’éléments d’alliage additionnels, tels que le
cuivre et le chrome, qui contribuent au renforcement du matériau. De plus, cet alliage
posséde une meilleure résistance a la corrosion que de nombreux alliages renforcés par

traitement de trempe. [13]
> Alliage du type A-SG :

Dans cette catégorie d’alliages, la teneur en silicium dépasse généralement celle du
magnésium. Les propriétés mécaniques obtenues apres traitement sont principalement liées
au phénomene de durcissement structural associé a la précipitation de la phase
intermétallique Mg,Si. L’effet du silicium dissous dans la matrice contribue également au

renforcement du matériau et participe a I’amélioration de ses performances.

Par ailleurs, I’ajout de certains ¢léments d’alliage, tels que le manganése et le chrome, est
fréquemment utilis¢ afin d’accroitre la ténacit¢ du matériau, de limiter sa sensibilité a la
rupture fragile et d’améliorer son comportement global en service. Parmi les nuances
normalisées les plus répandues appartenant a cette famille figurent notamment les alliages
6005A (A-SG 0.5), 6081 (A-SGM 0.3) et 6082 (A-SGM 0.7), largement employés dans
diverses applications industrielles nécessitant un bon compromis entre résistance mécanique

et aptitude a la mise en ceuvre. [13]

14
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I .8. Applications des alliages Al-Mg-Si :
v Transports.

v’ Bétiments.

v Emballage.

v Equipement électrique.

v Equipement mécanique.

1.9. Les alliages d'aluminium de série 6000 :

Les alliages Al-Mg-Si de la série 6xxx sont des alliages a résistance mécanique moyenne dont
le durcissement est assuré par la précipitation de la phase Mg.Si. Ils se distinguent par leur
bonne aptitude au formage, leur excellente résistance a la corrosion et leur bonne soudabilité.
Grace a ces propriétés, ils sont largement employés dans la fabrication des profilés et des

conducteurs électriques, notamment les cables de transport d’énergie. [21]

Figure 1.7: Alliage d'aluminium série 6000 pour la construction.

1.9.1. L’alliage d’aluminium 6063:

L’alliage 6063 fait partie des alliages d’aluminium traitables thermiquement, dont les
propriétés mécaniques peuvent étre améliorées par des traitements de durcissement
appropriés. Il est caractérise par une structure a grains fins, lui conférant une excellente
qualité de surface, particulierement apres anodisation. Cet alliage se distingue également par
sa bonne résistance a la corrosion, ainsi que par ses aptitudes favorables a 1’usinage et au
soudage. Gréace a cet ensemble de propriétés, 1’alliage 6063 est largement utilise dans diverses
applications industrielles. Il est particulierement employé pour la fabrication de profilés

destinés au secteur de la construction et de 1’architecture, ainsi que pour la production de
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tubes et de conducteurs électriques, ou les exigences en matiére de durabilité et de qualité de

finition sont particulierement importantes. [3]

Figure 1.8 : Alliage d'aluminium série 6063 pour les portes et fenétres.

1.9.2. Caractéristiques générales de I’alliage 6063

L’alliage 6063 appartient a la série 6xxx (Al-Mg-Si), caractérisée par une bonne aptitude a
I’extrusion, une excellente malléabilité et une bonne résistance a la corrosion. Ses propriétés
mécaniques sont modérées, ce qui le rend particulierement adapté aux applications de la
construction, de I’ameublement et de I’industrie automobile. [22]

0,

% Caractéristique physique :

Module d’élasticité (MPa) 69.000
CARACTERISTIQUES v 0.33
PHYSIQUES p (kg/dm?) 2.7
Temperature fusion (°C) 600/655

Tableau | .4: Les caractéristiques physiques. [23]

%+ Caractéristiques chimique :

Désignation chimique EN AW — AIMg0.7Si

Caractéristiques Chimiques | Désignation numérique EN AW - 6063

Aluminium Association AA 6063

Tableau I .5: Les caractéristiques chimiques. [23]
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% Composition chimique :

Mg 0.45-0.90
Cr 0.10
Zn 0.10
Ti 0.10
COMPOSITION Si 0,20 - 0,60
CHIMIQUE Fe 0.35
Cu 0.10
Mn 0.10
Autres 0.05
Al RESTANT

Tableau I .6: Les compositions chimiques. [23]

| .10.Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons établi les bases théoriques relatives a
I’aluminium et a ses alliages en mettant en évidence leurs caractéristiques essentielles et leur
intérét industriel. L’étude a porté sur I’aluminium depuis son extraction a partir de la bauxite
jusqu’a ses principales applications, tout en présentant ses propriétés physiques et
mécaniques, ainsi que ses avantages, tels que la faible densité, la bonne conductivité et la

résistance a la corrosion, sans négliger les limites de 1’aluminium a I’état pur.

Nous avons également abordé la classification des alliages d’aluminium, les différents
mécanismes de durcissement, notamment le durcissement structural par précipitation, ainsi
que I’influence des éléments d’alliage tels que le magnésium, le silicium et le cuivre sur la
microstructure et les propriétés des matériaux. Une attention particuliére a été accordée aux
alliages Al-Mg-Si de la série 6000, et plus particuliérement a 1’alliage 6063, en raison de ses

propriétés équilibrées et de son importance dans de nombreux secteurs industriels.

Ainsi, ce chapitre constitue le fondement théorique nécessaire a la compréhension du
comportement des alliages Al-Mg-Si et sert de base pour 1’étude des effets des traitements

thermiques qui sera développée dans les chapitres suivants.
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11.1. Introduction :

Les traitements thermiques regroupent 1’ensemble des opérations réalisées sur un
matériau a 1’état solide et fondées sur D’application de cycles de chauffage et de
refroidissement rigoureusement contrélés. Leur finalité est de modifier la structure interne du
matériau afin d’obtenir les propriétés physiques et mécaniques souhaitées.

La microstructure d’un matériau dépend essentiellement de son mode d’¢laboration et des
conditions de mise en forme auxquelles il a été soumis. Toutefois, cette structure n’est pas
définitive et peut étre transformée de maniére significative par des traitements thermiques
appropriés, permettant ainsi d’optimiser les performances du matériau.

De plus, certaines transformations induites lors des procédés de mise en forme, telles que
I’écrouissage, contribuent a ’amélioration des caractéristiques mécaniques. Cependant, elles
peuvent également engendrer des effets indésirables, qui peuvent étre réduits ou supprimés

par la mise en ceuvre de traitements thermiques adaptés. [24]

11.2. Les Traitements thermiques de durcissement structural :
11.2.1. Traitements de durcissement structural :

Ce type de traitement, propre aux alliages durcissables par précipitation, se compose
généralement de trois étapes essentielles : la mise en solution, suivie de la trempe, puis du

durcissement par vieillissement. [13]

A1 :
durcissement par
: mise en solution précipitation
trempe
revenu (durcissement)
1 R o |- = o i i i i i
pas de pas de
changement durcissement
de phase

Y

i

Figure 1.1 : Schémas représente les traitements de durcissement structural. [25]

a. La mise en solution :

Le traitement de mise en solution est une opération thermique qui consiste a chauffer 1’alliage

a une température déterminée, généralement comprise entre 450 °C et 590 °C selon sa
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composition, puis a le maintenir pendant une durée suffisante. L’objectif principal de ce
traitement est de dissoudre les phases précipitées et de mettre en solution les éléments

d’alliage responsables du durcissement.

Cette opération est habituellement réalisée a la température la plus élevée possible sans altérer
I’intégrité du matériau, afin d’augmenter la solubilité¢ des éléments d’alliage et de favoriser
leur diffusion au sein de la matrice. Cependant, un échauffement excessif peut provoquer une
fusion locale, notamment au niveau des joints de grains, en raison de la ségrégation de

certains éléments.

Afin de limiter ce risque et d’améliorer [’homogénéité chimique et microstructurale de
I’alliage, il est souvent nécessaire de réaliser préalablement un traitement d’homogénéisation,
permettant de réduire les hétérogénéités de composition et d’assurer une meilleure stabilité du

matériau lors de la mise en solution. [13]
b. La trempe:

La trempe consiste a conserver, a température ambiante, une solution solide sursaturee
obtenue apres la mise en solution, en appliquant un refroidissement suffisamment rapide pour
empecher toute précipitation. La vitesse critique de trempe dépend de la nature de I’alliage et
de la diffusion des éléments d’alliage. Certains alliages sont autotrempants et peuvent étre

refroidis a I’air, tandis que d’autres nécessitent une trempe a 1’eau.

Les propriétés finales du matériau sont également influencées par des parameétres tels que
I’écrouissage et le temps écoulé entre la trempe et le revenu. En pratique, le terme « trempe »
désigne souvent I’ensemble des opérations de mise en solution et de refroidissement rapide.
Enfin, la vitesse de refroidissement est contrlée par les échanges thermiques entre le
matériau et le milieu de trempe ainsi que par la conduction de chaleur a I’intérieur du

matériau. [13]

c. Le durcissement ou maturation :

Au début du XXe siecle, WILM a observé qu’un alliage Al-Cu présentait une augmentation
progressive de sa dureté apres la trempe, méme a température ambiante. Ce phénomene,
appelé durcissement structural ou vieillissement, est lié a la décomposition de la solution
solide sursaturée. 1l se traduit par la formation successive des zones de Guinier-Preston (G.P.),
de précipités métastables, puis de phases intermétalliques stables, entrainant une évolution des
propriétés mécaniques du matériau. [13]
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11.2.2. Traitement d’homogénéisation :

Le traitement d’homogénéisation consiste un matériau métallique a haute température afin de
réduire les hétérogénéités chimiques et les ségrégations issues de la solidification, ce qui
permet d’obtenir une microstructure plus homogene et de faciliter les opérations de
transformation ultérieures. Les conditions de traitement, notamment la température et la durée
de maintien, dépendent de la nature de ’alliage, de la géométrie de la piéce et du degré de
ségrégation. Pour les alliages d’aluminium, les températures d’homogénéisation se situent

géneralement entre 450 et 590 °C. [26]

Dans les alliages d’aluminium, le traitement d’homogénéisation entraine différentes
transformations microstructurales, notamment la dissolution partielle des phases
intermétalliques, I’uniformisation de la répartition des éléments d’alliage et, dans certains cas,
la coalescence ou la formation de nouvelles phases. Ces modifications permettent d’obtenir

une microstructure plus homogene et plus stable. [27]

11.2.3. Les traitements d'adoucissement par restauration :

Ces traitements thermiques ont pour objectif principal de réduire la dureté d’un métal ou d’un
alliage ayant été durci, soit par écrouissage, soit par durcissement structural. 1ls permettent

ainsi de restaurer une certaine ductilité et d’améliorer la maniabilité du matériau.

Dans le cas des matériaux écrouis, on distingue notamment les traitements de restauration
ainsi que les recuits de recristallisation. Ces procédés conduisent a des effets microstructuraux
comparables a ceux observés dans 1I’aluminium, bien que les températures mises en jeu soient

généralement plus élevées pour les alliages, en raison de leur stabilité structurale différente.

Le traitement de recristallisation : Le traitement de recristallisation est réalisé entre 300 et
400 °C pendant une durée de 0,5 a 3 heures. Il permet la formation de nouveaux grains
équiaxes a partir de la structure deformee initiale. Une augmentation excessive de la
température ou du temps de maintien entraine un grossissement des grains, tandis qu’un
traitement insuffisant conduit a une recristallisation incompléte. Dans les alliages durcissables
par trempe, le recuit de précipitation consiste a maintenir le matériau a une température
intermédiaire afin de favoriser I’évolution des précipités et d’obtenir un adoucissement des

propriétés mécaniques.
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Le traitement de restauration : consiste & maintenir le matériau a une température comprise
entre 200 °C et 300 °C pendant une durée allant généralement d’une a huit heures. A ce stade,
la microstructure globale ne subit pas de modification notable, mais les propriétés mécaniques
évoluent de maniére significative en fonction de la température appliquée et du temps de

maintien.

Au niveau microscopique, ce traitement n’engendre pas de recristallisation, mais provoque
principalement une réorganisation des dislocations introduites par I’écrouissage. Une partie de
ces dislocations s’annule, tandis que d’autres se redistribuent et s’organisent
préférentiellement aux joints et sous-joints de grains. Ce processus contribue a une diminution

de la dureté et a une amélioration de la malléabilité de ’alliage. [28]

11.3. Désignation des états métallurgiques :

L’état métallurgique d’un alliage, fortement corrélé a ses propriétés mécaniques, dépend des
traitements thermiques ou thermomécaniques appliqués au matériau. 1l est défini par une
désignation normalisée, en particulier pour les alliages corroyés, conformément a la norme
NF EN 515. Dans ce systeme de classification, chaque état est représenté par une lettre
spécifique correspondant a la condition métallurgique obtenue aprés traitement. Les états F et
O sont définis de maniére simple et ne présentent pas de subdivisions, tandis que les états H et
T sont subdivisés de fagon plus détaillée. Cette subdivision est réalisée a I’aide de chiffres
supplémentaires permettant de préciser le niveau de durcissement ou la nature exacte du

traitement subi par I’alliage.

Subdivisions de I’état H :

Le premier chiffre du codage indique le mode principal d’obtention de 1’état métallurgique du

matériau :

H1 : état obtenu par écrouissage.

H2 : écrouissage suivi d’un traitement de restauration.

H3 : écrouissage suivi d’une stabilisation.

Le second chiffre précise quant a lui le niveau de dureté atteint par le métal :

2 : état quart-dur /4 : état demi-dur. [3]
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Etat brut de fabrication, sans traitement particulier
apres mise en forme.

Etat recuit, correspondant a un adoucissement
maximal du matériau.

Etat écroui, obtenu par déformation plastique a
froid.

Etat ayant subi un traitement thermique contr6lé
afin d’obtenir des propriétés mécaniques
spécifiques.

Etat trempé non stabilisé, correspondant a une
solution sursaturée temporairement conservée
apres trempe.

Tableau I1.1 : Désignation des états métallurgiques. [29]

Subdivisions de ’état T :

La premiére série de chiffres permet de préciser le type général de traitement thermique ou
thermomécanique appliqué au matériau, en indiquant le procédé global ayant conduit a I’état

métallurgique obtenu.

Etat obtenu apres refroidissement a la suite d’une transformation a chaud,
suivi d’une maturation jusqu’a stabilisation. Il concerne les produits non

écrouis apres trempe.

Refroidissement apres mise en forme a chaud, suivi d’un écrouissage puis
d’une maturation assurant la stabilité de 1’état métallurgique. I

s’applique aux produits écrouis apres trempe.
Combinaison comprenant une mise en solution, une trempe, un

écrouissage puis une maturation jusqu’a stabilisation. Cet état concerne
les produits écrouis.

Traitement de mise en solution, trempe puis maturation sans écrouissage,

destiné aux produits non écrouis.

Refroidissement aprés mise en forme & chaud suivi d’un revenu,

applicable aux produits non écrouis apres trempe.
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T6 Mise en solution, trempe puis revenu, sans écrouissage, correspondant
aux produits non écrouis apres traitement thermique.
Mise en solution, trempe et sur-revenu, visant un état volontairement au-
7 dela de la résistance maximale afin d’ajuster d’autres propriétés.

Tableau I1.2: Symboles respectifs des différents traitements a I'état T [29]

I1.4. Traitement thermique des alliages Al-Mg-Si :

Dans le cas spécifique des alliages a durcissement structural, les états métallurgiques issus des
traitements thermiques sont identifiés par la lettre T, suivie d’un code numérique composé

d’un a cinq chiffres.

Le premier chiffre de cette désignation précise la nature du traitement principal appliqué a
I’alliage, en indiquant les différentes étapes thermiques et mécaniques subies, telles que la

mise en solution, la trempe, 1’écrouissage, le revenu ou encore la maturation. [30]
Les alliages de la série 6xxx, également appelés alliages Al-Mg-Si, peuvent étre soumis a
deux principaux types de traitements thermiques.

Le premier correspond a un simple traitement de revenu, généralement désigné par 1’état TS5,

appliqué apres transformation a chaud.

Le second consiste en un traitement plus complet comprenant une mise en solution suivie
d’une trempe, puis d’un revenu, conduisant a I’état T6. Ce procédé permet d’obtenir des

propriétés mécaniques améliorées grace au durcissement structural. [31]

11.4.1. Traitement thermique de revenu (T5) :

Le comportement mécanique des alliages d’aluminium dépend fortement de leur composition
et de la température appliquée. En général, la limite d’élasticité et la résistance a la rupture
atteignent un maximum pour une certaine plage de température, puis diminuent lorsque la
température augmente davantage, tandis que 1’allongement a la rupture évolue en sens inverse.
Pour les alliages Al-Si—Mg, les résultats dépendent aussi des conditions de solidification : un
refroidissement rapide favorise la mise en solution du magnésium, qui précipite ensuite sous

forme de Mg,Si lors du vieillissement, assurant le durcissement de 1’alliage.
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Enfin, ce traitement contribue également a ameliorer la stabilité dimensionnelle des pieces
utilisées a haute température. [31]

11.4.2. Traitement thermique (T6) :

L’objectif principal de ce traitement est d’assurer une homogénéisation de 1’alliage et d’aboutir
a une morphologie controlée des précipités, permettant d’améliorer les propriétés mécaniques
sans altérer les autres caracteristiques du matériau.

Dans ce cadre, I’alliage est mis en solution a une température proche de 500 °C, ce qui permet
de saturer la matrice en magnésium sous forme de solution solide. Une trempe est ensuite
appliquée afin de conserver cet état sursaturé a température ambiante. Le vieillissement, réalisé
aux environs de 200 °C, favorise alors la formation de précipités complexes de type Mg,Si,
responsables du durcissement structural.

Par ailleurs, le traitement de mise en solution contribue également a la sphéroidisation des
particules de silicium, a la dissolution des phases intermétalliques présentes ainsi qu’a
I’homogénéisation globale de la microstructure de 1’échantillon. [31]

* Mise en solution :

Le traitement de mise en solution correspond a un maintien de 1’alliage a une température
élevée, généralement proche de 500 °C, pendant une durée suffisante afin de favoriser la

dissolution des phases durcissantes formées au cours de I’élaboration du matériau.

Dans le cas des alliages AI-Mg-Si, ce procédé vise essentiellement la dissolution de la phase
Mg,Si, ’homogénéisation de la matrice métallique ainsi que la modification de la morphologie
du silicium eutectique. La température d’homogénéisation est habituellement comprise entre

450 °C et 590 °C, en fonction de la composition chimique et des caractéristiques de 1’alliage.

Lorsque la température appliquée est insuffisante, la dissolution des précipités reste partielle, ce
qui peut conduire a une diminution des performances mécaniques finales. A I’inverse, un
dépassement de la plage optimale de traitement est defavorable, car il peut engendrer une
surchauffe du matériau et, dans certains cas, provoquer des phénomenes de brilure ou de fusion

locale, notamment au niveau des joints de grains en présence de fortes ségrégations. [1]
* Trempe :

La trempe constitue I’étape qui suit directement le traitement de mise en solution. Elle a pour

objectif de figer, a température ambiante, la structure obtenue a haute température en
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empéchant toute précipitation lors du refroidissement.

Ce résultat est obtenu par un refroidissement rapide du matériau, pouvant étre réalisé a I’cau, a
I’huile ou a I’air selon la nature de 1’alliage et les propriétés recherchées. Pour chaque alliage, il
existe une vitesse critique de trempe correspondant a la vitesse minimale de refroidissement
nécessaire pour conserver la solution solide a 1’état sursaturé métastable a température
ambiante. Dans le cas des alliages Al-Mg-Si, la trempe permet d’éviter la formation de la
phase Mg,Si pendant le refroidissement et de maintenir en solution solide la plus grande
quantité possible de magnésium et de silicium. Cette conservation en état sursaturé constitue
une condition essentielle pour le développement ultérieur du durcissement structural lors du
vieillissement. [1]

* Vieillissement artificiel :

Dans les alliages Al-Mg-Si, le vieillissement artificiel réalisé aprés la mise en solution,
I’homogénéisation et la trempe a pour objectif principal de favoriser la précipitation de la
phase durcissante Mg,Si, responsable de 1’augmentation de la résistance mécanique de
I’alliage.

Ce traitement permet notamment d’améliorer la limite d’élasticité tout en réduisant la
déformabilité du matériau. De maniere générale, I’évolution microstructurale induite par ce
procédé entraine une amélioration des propriétés mécaniques pouvant atteindre environ 20 % a
25 % par rapport a celles obtenues apres un traitement thermique simple de type T5. [31]

* Pré-vieillissement artificiel :

Le pré-vieillissement consiste a maintenir les alliages a une température inférieure a celle du
vieillissement artificiel, pendant une durée déterminée. Cette température peut correspondre a
la température ambiante ou lui étre Iégérement inférieure ou supérieure. En pratique, les
matériaux sont généralement conservés a une température proche de celle de I’environnement
de la piece, sur une période pouvant s’étendre jusqu’a environ 48 heures.

L’efficacité de ce traitement est fortement influencée par la composition chimique de 1’alliage.
Elle est particuliérement significative dans les alliages riches en magnésium, tandis qu’elle
tend & diminuer en présence de certains éléments d’alliage tels que le cuivre, le cadmium ou
Iétain. [31]

* Vieillissement naturel :

Le vieillissement naturel est un traitement qui intervient apres la mise en solution et la trempe.
Il consiste a maintenir 1’alliage a température ambiante pendant une période pouvant s’étendre

sur plusieurs jours.
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Ce procédé permet 1’évolution progressive de la microstructure apres la trempe, entrainant
ainsi une modification des propriétés mécaniques du matériau. Les caractéristiques obtenues
dans cet état peuvent étre satisfaisantes et adaptées a un certain nombre d’applications
industrielles. [32]

I1.5. Précipitation dans les alliages d’aluminium :

Pour améliorer les propriétés mécaniques de 1’aluminium a 1’état pur, le métallurgiste dispose
de différentes méthodes de renforcement. Parmi les approches les plus couramment utilisées
figure le durcissement par précipitation, qui représente une technique particulierement efficace
pour accroitre la résistance mécanique du matériau.

11.5.1. Définition de la précipitation :

La précipitation a partir d’une solution solide sursaturée correspond a une transformation de
phase impliquant les phénoménes de germination et de croissance d’une ou de plusieurs
nouvelles phases.

De maniére générale, ce processus se traduit par la décomposition de la solution solide initiale
sursaturée, dite matrice mére, en deux constituants : d’une part, des précipités formant une
nouvelle phase, et d’autre part, une matrice appauvriec en ¢éléments dissous. Cette
transformation peut se dérouler aussi bien a température ambiante qu’a des températures plus
¢élevées, selon la nature de 1’alliage et les conditions thermiques appliquées. [33]

11.5.2. La séquence de précipitation :

Dans les alliages d’aluminium binaires et ternaires, la premiére étape aprés la trempe
correspond généralement a la formation des zones de Guinier—Preston (GP). Celles-ci
apparaissent grace a la présence de lacunes piégéees, notamment lors du passage entre
domaines mono et biphasés, et jouent un réle essentiel dans le début du processus de
précipitation, en particulier dans les alliages Al-Mg. Pour les alliages Al-Mg-Si, la séquence

de précipitation suit ensuite un enchainement ordonné de phases :

a : solution solide sur saturée SSS

GP : Des petits rassemblements de Mg et Si
B>’ : Phase tres fins

B' : phase sous forme batonnes

B : Phase stable. [34]

AN N NN
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11.5.3. Les phases précipitées :

* Les zones GP:

Les zones de Guinier-Preston (GP) correspondent & des regroupements atomiques de trés
faible dimension, généralement compris entre 1 et 5 nm, qui apparaissent spontanément lors du
vieillissement naturel & température ambiante. La formation de ces zones contribue
significativement au durcissement de I’alliage en entravant le mouvement des dislocations.
Leur mise en évidence par microscopie électronique demeure délicate en raison du faible
contraste existant entre les €léments constitutifs, a savoir 1’aluminium, le magnésium et le
silicium. Ces preécipités présentent une morphologie quasi sphérique et se caractérisent par une
concentration en éléments de soluté supérieure a celle de la matrice environnante. [34]

* La phase p’:

La phase B’ constitue le précipité metastable le plus efficace dans le renforcement des alliages
Al-Mg-Si-(Cu), étant principalement responsable de 1’obtention du pic de durcissement. Son
efficacité est attribuée a sa cohérence cristallographique avec la matrice d’aluminium, laquelle
engendre des champs de contraintes capables de limiter le déplacement des dislocations. Cette
phase se développe sous la forme de précipités aciculaires alignés suivant les directions
cristallographiques <100>. Ses dimensions caractéristiques varient généralement entre 1 et 5
nm de diamétre et entre 10 et 50 nm de longueur. Par ailleurs, elle possede une structure
cristalline de type monoclinique. [34]

* La phase p’:

La phase B’ se développe sous forme de précipités allongés de type batonnet,
préférentiellement orientés suivant les directions cristallographiques <100>. Ces précipités
présentent généralement un diamétre compris entre 5 et 15 nm et sont caractérisés par une
structure cristalline hexagonale. En raison de leur cohérence partielle avec la matrice
d’aluminium, ils participent efficacement a 1’amélioration des propriétés mécaniques de
’alliage en s’opposant au déplacement des dislocations. Par ailleurs, leur composition se
distingue par un rapport atomique Mg/Si variant habituellement entre 1 et 1,7, tout en
demeurant inférieur a la valeur stoechiométrique de 2. [34]

* La phase p:

La phase stable Mg,Si se developpe sous forme de précipités en plaquettes de géometrie
carrée, présentant une épaisseur de 1’ordre de quelques dizaines de nanometres et une largeur
pouvant atteindre plusieurs centaines de nanometres. Elle cristallise selon une structure
cubique a faces centrées ordonnée de type CaF, et ne contient pas d’aluminium dans sa

composition. Bien qu’elle soit incohérente avec la matrice d’aluminium, cette phase conserve
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néanmoins des relations d’orientation cristallographique définies avec celle-ci, ce qui influence

son interaction avec la microstructure de 1’alliage. [34]

Aa B”
o
'S |30 2
s -ee
e - 5
§ F3e395% B
= =
5 /N Hakks
& / )PP O +4000 @4
K7 GP / \ b deProdnd—
R / S ‘i -
(-3 ——— 71 / o @ e 1 B | o
S 7 oy N -
‘Af L_T / o ::
o s
sss HEHH <.
b8 - » &
5
[t
T o @ Atomes de la matrice s
® Atomes du précipité Type de précipité
>
GP: cohérent B, B’ : semi-cohérent B : non-cohérent

Figure 1.2 : Le durcissement structural en fonction du type de précipité pour la
Série 6000. [35]

11.6. Conclusion :

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté les principaux traitements
thermiques appliqués aux alliages d’aluminium ainsi que leur effet sur I’amélioration des
propriétés mécaniques. Les étapes du durcissement structural, a savoir la mise en solution, la
trempe et le vieillissement, ont été expliqués et leur influence sur la microstructure a été mise
en évidence.

Les traitements d’homogénéisation et d’adoucissement ont également été abordés, en
montrant leur importance dans le contr6le des propriétés des matériaux. La classification des
états métallurgiques a permis de mieux comprendre la désignation des alliages selon les
traitements qu’ils subissent.

Une attention particuliére a été donnée aux alliages AI-Mg-Si, notamment aux états T5 et T6,
ainsi qu’au phénomeéne de précipitation responsable du durcissement.

Ce chapitre constitue ainsi une base essentielle pour I’étude expérimentale des propriétés des

alliages Al-Mg-Si.
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I11.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1’étude de 1’alliage d’aluminium Al-Mg-Si, en présentant
sa composition chimique ainsi que les différents traitements thermiques appliqués. 1l décrit
également les protocoles expérimentaux utilises pour la caractérisation des propriétés
mécaniques du matériau, en mettant I’accent sur la microscopie optique (MO) et les essais de

microdureté Vickers (HV).

L’ensemble des essais expérimentaux a ¢€té réalisé au sein du laboratoire mécanique de
I’entreprise ALGAL PLUS a M’sila, une société industrielle de référence en Algérie et en

Afrique, spécialisée dans I’extrusion, le traitement et la transformation de I’aluminium.

Hdmrenn
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Figure I11. 1 : ’entreprise industrielle ALGAL PLUS M’sila.
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11 .2. Le matériau étudié :
111 .2. 1. Choix de I’alliage Al Mg Si 6063 :

L’alliage étudié appartient a la série 6063 des alliages d’aluminium de type Al-Mg-Si. Ce
matériau est largement utilisé dans les secteurs du batiment, de I’automobile, de
I’aéronautique et du domaine naval. Il doit sa popularit¢ a ses bonnes performances
mécaniques, a sa résistance satisfaisante a la corrosion ainsi qu’a son excellente aptitude au

soudage.

Figure I11. 2 : photo d’échantillon d’Alliage étudié.

111 .2. 2. Compositions chimiques de I’alliage :

98.85 ‘ oooz ' 0163 ' ooo1 0467 | 0.468 |

Tableau 1.1 Composmons chlmlques de I’alliage.
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I11.2. 3. Les traitements thermiques appliqués :

Nous avons effectué plusieurs traitements thermiques afin d’analyser leur effet sur les
propriétés mécaniques de 1alliage étudié. A cet effet, deux fours, illustrés sur les Figures

I11.3 et 111.4, ont été utilises pour réaliser les différents cycles de traitement thermique.

4 Un traitement d’homogénéisation réalisé a 580 °C pendant 11 heures, suivi d’une trempe a
I’eau.

4 Un traitement d’homogénéisation & 580 °C pendant 11 heures, suivi d’une trempe a I’eau,
puis d’un vieillissement artificiel effectué a différentes températures (100 °C, 200 °C et
300 °C) avec des temps de maintien variables, avant un refroidissement a I’air.

4 Un traitement d’homogénéisation & 580 °C pendant 11 heures, suivi d’une trempe & 1’eau,

puis d’un vieillissement naturel de 15 jours, complété par un vieillissement artificiel a 100

°C pour différentes durées, avec un refroidissement a I’air.

Figure I11. 3 : Four utilisé dans le traitement thermique d’homogénéisation et la méthode de

refroidissement (trempe a I'eau).
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Figure I11. 4 : Four de vieillissement artificiel et la méthode de refroidissement (a I’aire).
111 .2. 4. Préparation des échantillons:

> Découpage :
Le découpage a été réalisé de maniere automatique a 1’aide d’une machine de trongonnage
(Figure 111.5), au sein du laboratoire, en utilisant une vitesse de coupe lente et sous un jet

d’eau continu afin d’assurer le refroidissement durant I’opération, et ce pour la découpe des

échantillons de grande taille.

Figure I11. 5 : Machine de tronconnage et un billet d’alliage étudié.
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Les échantillons destinés aux essais de dureté et a I’observation microscopique ont ensuite été
découpés a I’aide d’une machine de découpe métallographique (Metallographic Sample
Cutting Machine) (Figure 111. 6), en adoptant également une vitesse de coupe lente et sous un
jet d’eau continu pour le refroidissement. Les dimensions des échantillons obtenus sont de 2

cm de longueur, 2 cm de largeur et 2 cm d’épaisseur.

Figure I11. 6: Machine de découpage.

> Polissage :

Pour permettre I’analyse micrographique et 1’observation en microscopie optique, les
échantillons de 1’alliage ont subi une préparation métallographique comprenant un polissage

mécanique, puis une attaque chimique réalisée avec le réactif de Keller.

Figure I11. 7 : Machine de polissage.
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e Lacomposition chimique du réactif de Keller est la suivante :

79 ml
06 ml
18 ml
08 ml

Tableau I11. 2 : composition chimique du Keller.
111 .3. Techniques expérimentales :
111 .3.1. Microscope optique :

Le microscope optique permet d’identifier et d’observer la microstructure des échantillons,
notamment la morphologie des grains et la présence des précipités, ainsi que 1’évolution de
cette structure apres les différents traitements thermiques (homogénéisation, vieillissement
naturel et artificiel). Ces traitements peuvent modifier la microstructure de 1’alliage, et les

changements induits sont mis en évidence par observation microscopique.

En métallographie, les microscopes optiques fonctionnent en réflexion et permettent 1’examen
de surfaces métalliques parfaitement planes, obtenues aprés un polissage mécanique soigneux
et les traitements thermiques appropriés. Les différentes phases des alliages sont révélées par
une attaque chimique, qui crée des contrastes ou des différences de coloration facilitant leur

identification.

Dans le cadre de cette étude, les observations ont été réalisées a 1’aide d’un microscope
optique de type Nikon Eclipse MA100N, alimenté en 240 V et 60 Hz, et équipé d’un systéme

de capture d’images Nikon Digital Sight contrdlé via un logiciel informatique.
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Figure I11. 8 : Le microscope optique utilisé.

111 .3.2. Microdureté Vickers :

La microdureté constitue une propriété mécanique essentielle qui permet d’évaluer la
résistance d’un matériau a la déformation plastique a 1’échelle microscopique. Sa mesure
repose sur I’analyse des dimensions de I’empreinte laissée en surface apres 1’indentation d’un

pénétrateur en diamant, soumis a une charge définie et maintenue pendant un temps contrélé.

Dans le cadre de cette étude, les essais de microdureté ont été réalisés a 1’aide d’un
microdurometre de type Digital Micro Vickers Hardness Tester (modéle HVS-502), illustré
sur la Figure III.10, disponible au sein de I’entreprise Algal+ (M’sila). Cet appareil a permis
de suivre I’évolution de la microdureté des échantillons au cours des différents traitements

thermiques appliqués, afin d’évaluer leur influence sur les propriétés mecaniques du matériau.
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¥ 11.687
0.0HY 1, 0.0000

1000 gf

pRIFATI8): 10

Figure I11. 9: Micro Vickers Hardness Tester

111 .4. Conclusion :

Dans ce chapitre, 1’alliage d’aluminium Al-Mg-Si étudié a été présenté de maniére
détaillée, ainsi que les différents traitements thermiques appliqués afin d’analyser leur
influence sur ses propriétés. Les protocoles expérimentaux utilisés, comprenant la préparation
métallographique, 1’observation par microscopie optique et les essais de microdureté Vickers,
ont constitué des moyens essentiels pour caractériser I’évolution microstructurale et
mécanique du matériau. Ces méthodes fournissent ainsi une base fiable pour I’interprétation et
la discussion des résultats présentés dans le chapitre suivant.
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IV.1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’analyse détaillée de 1’évolution microstructurale de
I’alliage étudié, en prenant en compte les différents états thermomécaniques subis, a savoir
I’état initial, I’état homogénéisé ainsi que les états obtenus apres vieillissement naturel et
vieillissement artificiel. L’objectif principal est de mettre en évidence I’influence de ces
traitements sur la transformation de la microstructure interne du matériau, notamment en ce
qui concerne la morphologie des grains, la répartition des phases secondaires et les

mécanismes de précipitation.

Une attention particuliere est accordée a I’interprétation des phénomenes physiques a I’origine
de ces évolutions, tels que la diffusion atomique, la dissolution et la formation des précipités
durcissants, ainsi que leur impact sur les propriétés mécaniques de 1’alliage. Cette étude vise
également a établir une corrélation entre les modifications microstructurales observées et les

variations des performances mécaniques, en particulier la dureté.

Afin de caractériser ces transformations de maniére rigoureuse, une approche expérimentale
combinant plusieurs techniques a été adoptée. Elle repose principalement sur la microscopie
optique (MO), permettant 1’observation détaillée de la microstructure et I’identification des
évolutions morphologiques, ainsi que sur les essais de microdureté Vickers (HV), utilisés
pour suivre I’évolution des propriétés mécaniques en fonction des différents traitements
thermiques appliqués. Cette combinaison de méthodes offre une vision globale et cohérente

du comportement de 1’alliage, en reliant la microstructure aux propriétés macroscopiques.
IVV.2. L’observation microscopique :

L’¢étude microstructurale a été réalisée afin de suivre I’évolution de la matrice de 1’alliage,
depuis son état initial jusqu’aux différents stades des traitements thermiques appliqués

(homogeénéisation, vieillissement naturel et vieillissement artificiel).

Les observations ont été effectuées a 1’aide d’un microscope optique de type Nikon Eclipse
MAZI00N, permettant une analyse détaillée des différents constituants présents dans la

microstructure.
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IV.2.1. Etat primaire :

La figure 1V.1 illustre la microstructure de 1’alliage a 1’état de réception.

v

L’observation métallographique met en évidence une structure granulaire non homogene,
caractérisée par une variation notable de la taille des grains.

Par ailleurs, des particules appartenant a des secondes phases apparaissent dispersées de
facon irréguliére au sein de la matrice.

La présence de ces précipités ou inclusions, localisés aussi bien a I’intérieur des grains
qu’a leurs voisinages, traduit 1’état initial du matériau avant D’application de tout

traitement de mise en solution. [36,38]

Figure 1V .1 : Microstructure de I’alliage a 1’état primaire.

IV.2. 2. Etat d’homogénéisation :

L’effet du traitement thermique d’homogénéisation 580°C ,11h sur la structure de 1’alliage est

illustré par la figure 1V.2.

v

Comparativement a 1’état initial, la microstructure obtenue aprés homogénéisation suivie
d’une trempe a I’eau présente une diminution de la taille des grains ainsi qu’une
distribution plus réguliére des particules de secondes phases.

Ces changements traduisent 1’action de la température élevée et du temps de maintien, qui
favorisent les phénomenes de diffusion et de mise en solution des éléments d’addition. I1
en résulte une atténuation des ségrégations et une homogénéisation de la matrice,
préparant ainsi le matériau aux traitements de vieillissement ultérieurs. [37,38]
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Figure 1V .2 : Microstructure de 1’alliage aprés homogénéisation.

1VV.2.3. Etat de vieillissement artificiel :
La figure IV.3 présente la microstructure de 1’alliage aprés 1’application du cycle thermique
complet comprenant une homogénéisation a 580 °C, 11 h suivi d’une trempe a 1’eau, suivie

d’un vieillissement artificiel & 200 °C pendant 4 heures.

v' L’observation métallographique met en évidence une conservation générale de
I’organisation microstructurale, accompagnée d’un léger affinement de la taille des grains
par rapport aux états précédemment étudieés.

v Cette évolution indique que le traitement de vieillissement a 200 °C, principalement
destiné a favoriser la précipitation responsable du durcissement, contribue également a la

stabilisation et a ’amélioration de la morphologie granulaire de la matrice. [38, 39,40]

Figure IV .3 : Microstructure de I’alliage apres homogénéisation (580 °C/11h) et
vieillissement artificiel (200 °C/4h).
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1VV.2.4. Etat de vieillissement naturel :

La figure IV.4 présente la microstructure optique de 1’alliage aprés un traitement
d’homogénéisation effectué a 580 °C pendant 11 heures, suivi d’une trempe a I’cau puis d’un

vieillissement naturel a température ambiante durant 15 jours.

v" L’examen métallographique ne révéle aucune évolution notable de la microstructure
attribuable a cette étape de vieillissement naturel.
v’ La structure conserve une homogénéité globale, tandis que la répartition des constituants

observables demeure comparable a celle de 1’état initial. [38,39]

Figure 1V .4 : Microstructure de 1’alliage aprés homogénéisation (580 °C/11h) suivi d’un

vieillissement naturel 15 jours.

IV.3. L’effet des traitements de vieillissement sur le durcissement :

Afin d’étudier I’influence des différents traitements de vieillissement sur I’évolution du
durcissement, des essais de microdureté Vickers (HV) ont été menés. Pour ce faire, un

appareil automatique de type Digital Vickers Hardness Tester a été utilisé.

1VV.3.1. Effet de vieillissement artificiel sur le durcissement :
Les échantillons étudiés ont été soumis a un traitement d’homogénéisation a 580 °C pendant
11 heures, suivi d’un vieillissement artificiel réalisé a différentes températures (100 °C, 200

°C et 300 °C). Par la suite, ils ont été exposés a des durées de maintien variables, comprises

entre 1 et 20 heures.
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1VV.3.1.1. Vieillissement artificielle a 100°C :

L’évolution de la microdureté au cours du vieillissement artificiel a 100 °C est représentée
sur la figure IV.5 pour I’alliage ayant subi une étape préalable d’homogénéisation de 11
heures a 580 °C. La représentation graphique a été obtenue a partir des résultats reportés
dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1 : Variation de la microdureté (HV) vieillissement artificiel a 100 °C.

~
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Microdureté Vickers
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1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s) (109

Figure IVV.5 : la microdureté en fonction du temps (vieillissement artificielle 100°C).

v' L’évolution de la microdureté révéle ’existence de trois étapes distinctes : une phase
initiale de durcissement, marquée par une augmentation de 54 a 75 HV ; un maximum de
dureté atteint aprés 12 heures de vieillissement ; puis une phase d’adoucissement

conduisant a une valeur d’environ 66 HV.

v Le premier stade est lié a la formation des zones de Guinier-Preston, responsables du

renforcement de la matrice.
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v En revanche, la diminution de la microdureté observée aux temps de vieillissement plus
élevés est attribuée au phénomeéne de sur-vieillissement, associé a 1’évolution des
précipités vers des formes plus stables et moins efficaces pour bloquer le déplacement

des dislocations.
1VV.3.1.2. Vieillissement artificielle a 200°C :

L’influence du temps de vieillissement artificiel a 200 °C sur la microdureté de ’alliage est
représentée sur la figure IV.6. L’échantillon étudié a subi une homogénéisation de 11 heures
a 580 °C avant le traitement de vieillissement. La représentation graphique a été obtenue a

partir des résultats reportés dans le tableau 1V.2.

Tableau IV.2 : Variation de la microdureté (HV) vieillissement artificiel a 200 °C.
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Figure IV.6 : la microdureté en fonction du temps (vieillissement artificielle 200°C).
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v' L’évolution de la microdureté montre une augmentation continue au cours du

vieillissement, atteignant une valeur maximale de I’ordre de 84 HV.

v Ce durcissement est principalement lié a la précipitation de la phase B*’, qui constitue le
principal mécanisme de renforcement de 1’alliage. Le maximum de dureté est obtenu

apres environ 20 heures de traitement.
1V.3.1.3. Vieillissement artificielle a 300°C :

L’influence du temps de vieillissement artificiel a 300 °C sur la microdureté de 1’alliage est
représentée sur la figure 1VV.7. L’échantillon a subi au préalable une homogénéisation a 580
°C durant 11 heures. La représentation graphique a été réalisée a partir des données

reportées dans le tableau IV.3.

Tableau 1V.3 : Variation de la microdureté (HV) vieillissement artificiel a 300 °C.
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Figure IV.7 : la microdureté en fonction du temps (vieillissement artificielle 300°C).
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v' L’évolution de la microdureté montre une augmentation rapide menant a un maximum
d’environ 79 HV, stabilisé durant une période proche de 8 heures.

v Ce durcissement est lié a la précipitation de la phase B’, qui contribue au renforcement de
la matrice. Ensuite, une baisse de la microdureté est observée, expliquée par la dissolution
progressive de cette phase lors du vieillissement prolongé.

Pour faciliter I’analyse et obtenir une interprétation plus précise des résultats, 1’évolution de la

microdureté en fonction du temps a été étudiée a travers des courbes établies pour les

differents traitements thermiques appliqués.
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Figure 1V.8 : I’évolution de la microdureté en fonction du temps a vieillissement artificiel
aux différentes températures de 100, 200 et 300 °C.

1VV.3.2. Effet de double vieillissement sur le durcissement :

Les échantillons ont d’abord fait I’objet d’un traitement d’homogénéisation réalisé a 580 °C
durant 11 heures, suivi d’une trempe a ’eau. Ils ont ensuite été maintenus a température
ambiante pendant 15 jours afin de permettre le déroulement du vieillissement naturel, puis
soumis a un vieillissement artificiel a 100 °C pour des durees comprises entre 1 et 20 heures.
La représentation graphique a été obtenue a partir des résultats expérimentaux consignés
dans le tableau 1V 4.

44



Chapitre IV | Résultats et Discussions

Tableau 1V.4 : Variation de la microdureté (HV) de double vieillissement.
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Figure 1V.9 : La microdureté en fonction du temps aprés 1’homogénéisation pendant 11 h a
580 °C, trempé a I’eau, puis soumis a un vieillissement naturel de 15 jours suivi d’un

vieillissement artificiel a 100 °C.

v On observe dans un premier temps une diminution rapide de la microdureté, qui atteint

une valeur minimale d’environ 62 HV aprés environ 8 heures de traitement.

v Cette baisse est attribuée a la dissolution des zones de Guinier-Preston (zones GP)

formées lors du vieillissement naturel.

v Par la suite, la microdureté augmente progressivement jusqu’a atteindre une valeur
maximale d’environ 74 HV. Cette évolution est associée a la formation de la phase °’,

responsable du durcissement structural de ’alliage.
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IV4. Conclusion :

Ce chapitre met en évidence I’effet significatif des traitements thermiques sur la

microstructure ainsi que sur les propriétés mécaniques de 1’alliage Al-Mg-Si.

A 1état initial, ’alliage présente une microstructure hétérogéne, caractérisée par une
dispersion irréguliere des phases secondaires et une variation importante de la taille des
grains. Le traitement d’homogénéisation permet d’améliorer cette organisation en favorisant

une distribution plus uniforme des éléments et en réduisant les hétérogénéités structurales.

Le vicillissement artificiel constitue 1’étape essentielle du durcissement structural.
L’augmentation de la microdureté est attribuée a la formation successive des zones de
Guinier-Preston (GP), puis des phases métastables 3’ et f’. La dureté atteint son maximum
dans des conditions optimales autour de 200 °C apreés environ 20 heures, correspondant a un
développement favorable de la phase B’’. Au-dela de ces conditions, un phénomene de sur-

vieillissement entraine une diminution des propriétés mécaniques.

Le vieillissement naturel, quant a lui, ne provogue pas de modifications microstructurales
directement observables, mais influence les propriétés mécaniques par la formation des
zones GP. Lorsqu’il est combiné au vieillissement artificiel, il entraine d’abord une

diminution de la dureté, suivie d’une augmentation progressive lors du traitement thermique.

Ainsi, il apparait clairement que les propriétés mécaniques de 1’alliage sont étroitement liées
aux évolutions microstructurales, et que leur optimisation repose sur un contréle précis des

parameétres des traitements thermiques.
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Conclusion Générale

L’objectif principal de ce travail est d’étudier I’influence des traitements
thermiques sur les propriétés mécaniques et la microstructure d’un alliage d’aluminium
de type AI-Mg-Si. Pour atteindre cet objectif, plusieurs traitements thermiques ont été
appliqués, notamment I’homogénéisation, le vieillissement naturel ainsi que le
vieillissement artificiel a différentes températures et durées. L’évaluation de leurs effets a été
réalisée a 1’aide de deux techniques expérimentales : la microscopie optique (MO) et les

essais de microdureté Vickers (HV).
Les résultats des observations micrographiques obtenus peuvent étre résumés comme sulit:

v’ Les observations micrographiques ont montré que 1’alliage a 1’état initial présente une
microstructure hétérogene caractérisée par une disparité importante de la taille des grains
ainsi qu’une distribution irréguliére des phases secondaires au sein de la matrice
d’aluminium.

v' Le traitement d’homogénéisation a conduit a une amélioration notable de la
microstructure. 1l a permis de réduire les hétérogénéités, de dissoudre partiellement
certaines phases intermétalliques et d’assurer une répartition plus homogéne des éléments
d’addition dans la matrice, conduisant ainsi a une structure plus stable avant les
traitements de vieillissement.

v Les traitements de vieillissement artificiel ont révélé une évolution progressive de la
microstructure liée aux phénoménes de précipitation. Les précipités durcissants
deviennent plus nombreux et mieux distribués dans la matrice, ce qui améliore la
résistance mécanique et augmente la microdureté. Cependant, pour des temps de maintien
prolongés, un grossissement et une coalescence des précipités ont été observés, traduisant
un phénomene de sur-vieillissement responsable de la diminution de la dureté.

v" Enrevanche, le vieillissement naturel n’a pas entrainé de modifications microstructurales
significatives observables en microscopie optique, bien qu’il ait influencé les propriétés
mécaniques a travers la formation des zones de Guinier-Preston (GP), représentant les

premiers stades de la précipitation.

Les résultats de microdureté obtenus peuvent étre resumeés comme suit :
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Les résultats de microdureté ont montré que I’alliage Al-Mg-Si présente une forte
sensibilité aux traitements thermiques, 1’évolution de la dureté étant directement liée aux
mécanismes de précipitation et au développement des phases durcissantes dans la
microstructure.

D’une maniére générale, la microdureté augmente avec le temps de vieillissement grace a
la formation et a la croissance des précipités fins, puis diminue pour des temps prolongés
en raison du sur-vieillissement et de la perte d’efficacité des précipités dans le blocage du
mouvement des dislocations.

100 °C : la microdureté augmente progressivement sous 1’effet de la formation des zones
de Guinier-Preston (G.P), puis diminue apres avoir atteint une valeur maximale en
raison de leur dissolution et de leur instabilité.

200 °C : I’alliage atteint les valeurs de microdureté les plus élevées grace a la formation
du précipité p°°, considéré comme la phase la plus efficace pour le durcissement des
alliages Al-Mg-Si en raison de sa forte cohérence avec la matrice.

300 °C : une augmentation rapide de la microdureté est observée au début du
vieillissement en raison de la formation de la phase B’, suivie d’une diminution
progressive liée a 1’évolution microstructurale vers des phases stables moins efficaces
pour le durcissement.

L’augmentation de la microdureté est directement liée au durcissement par précipitation,
tandis que sa diminution est associée au phénomeéne de sur-vieillissement et a la perte
d’efficacité des précipités durcissants.

La séquence de précipitation dans I’alliage suit I’ordre suivant : zones GP — phase p** —
phase B> — phase stable p (Mg2Si), la phase B’ étant la plus efficace pour ameliorer les
propriétés mécaniques.

Lorsque le vieillissement naturel est suivi d’un vieillissement artificiel, une diminution
initiale de la microdureté est observée en raison de la dissolution des zones GP formées
auparavant, avant une nouvelle augmentation liée a la précipitation des phases

durcissantes au cours du vieillissement artificiel.

En conclusion, cette étude confirme que les traitements thermiques jouent un role

essentiel dans le contréle de I’évolution microstructurale et ’amélioration des propriétés

meécaniques de 1’alliage Al-Mg-Si, grace au contrdle de la formation, de la distribution et de

la stabilité des précipités durcissants, ce qui contribue a améliorer les performances de

I’alliage et a ¢élargir ses domaines d’applications industrielles.
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