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Procédé  de  fabrication  de  corps  creux  en  alliage  d'aluminium  et  produits  ainsi  obtenus. 
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invention  est  reasve  à un  procédé  d'obtention  de 
pros  creux en  alhage  daluminium  presentant  une  grande 
resatacce  à  éclatment  et  aux  produits  ainsi  obtenus 

I  ailiage  contrent  en  poids  7.6  à  85%  Zn.  1  à  2%  Cu 
21  a   3.5%  Mg  0.07  a  0.1%  Cr  0.15  a  0.25%  Mn.  0.08  a 
0,14% Zu  moms  de  0.2%  Fe  de  0,15%  Si.  de  0.10%  Ti.  et 
eventurilement  moins  de  00.013  V 

li  presente  une  charge  de  rupture  (sens  long)  et  une 
resistance  à  reclatement  (sens  travers)  supérieures  ou ega- 
les  a  660  MPa 

Sa  structure  est  caractérisée  par  labsence  de  gros 
composes  intermetailiques  (≥  35  um)  après  un  test  de  soli- 
dihcation  specifique 

peut  être  utilise  dans  toutes  les  applications  de  Spcu- 
ate  comportant  une  enceinte  sous  press on  boutelles  de 
gaz  comprimes  etc  ) 



Cette  i n v e n t i o n   se  r appo r t e   à  un  procédé  de  f a b r i c a t i o n   de  corps  c r e u x  

en  a l l i a g e   d 'a luminium  et  aux  p r o d u i t s   a i n s i   obtenus ,   qui  possèden t   une 

grande  d u c t i l i t é   (dans  le  sens  long)  et  une  grande  t é n a c i t é   (dans  l e  

sens  t r a v e r s )   l o r s q u ' i l s   sont  t r a i t é s   à  des  niveaux  de  r é s i s t a n c e   s u -  

p é r i e u r s  à   660  MPa. 

On  s a i t   que  les  a l l i a g e s   A-Z8GU  (ou  7049  A)  selon  la  norme  AFNOR  50 -411 ,  

dont  l ' a n a l y s e   est  r e p o r t é e   au  t ab l eau   1,  sont  p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l i s é s  

dans  la  f a b r i c a t i o n   de  corps  creux  sous  p r e s s i o n ,   en  r a i son   des  h a u t e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  q u ' i l s   a c q u i è r e n t   à  l ' é t a t   t r e m p e - r e v e n u  

( é t a t   T6 ) .  

Or,  ces  a l l i a g e s   ne  sont  pas  t o u j o u r s   f i a b l e s   en  ce  sens  que  des  r u p t u r e s  

ou  é c l a t e m e n t s   p rématurés   sont  p a r f o i s   observés   lo rs   des  épreuves   h y d r a u -  

l i ques   de  c o n t r ô l e   de  t e l s   corps  creux  soumis  à  une  p r e s s i o n   i n t e r n e .  

Le  but  de  c e t t e   i n v e n t i o n   est  donc  de  r ésoudre   ce  problème  par  un  c h o i x  

convenable  couvrant   p a r t i e l l e m e n t   le  domaine  de  l ' a l l i a g e   7049  A,  q u i  

permet  d ' o b t e n i r ,   selon  le  procédé,   des  p r o d u i t s   p r é s e n t a n t   des  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s   de  d u c t i l i t é   et  de  t é n a c i t é   é l e v é e s ,   et,  par  conséquen t ,   une 

grande  s é c u r i t é   d ' e m p l o i .  

Ce  but  est  a t t e i n t   de  façon  s u r p r e n a n t e  :  

1°)  E s s e n t i e l l e m e n t   en  diminuant   les  t eneu r s   des  é léments   Cr,  Mn  et  Zr ,  

qui  sont  connus  pour  ê t re   des  i n h i b i t e u r s   de  r e c r i s t a l l i s a t i o n   dans  l e s  

a l l i a g e s   d'Al  (voir   ALTENPOHL,  "Un  regard  à  l ' i n t é r i e u r   de  l ' a l u m i n i u m " ,  

éd.  f r a n ç a i s e ,   1976,  p.  1 4 8 ) .  

Or,  en  vue  d ' o b t e n i r   les  t r è s   hautes  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  r e c h e r -  

chées,   l ' a l l i a g e   es t ,   en  e f f e t ,   u t i l i s é   à  l ' é t a t   non  r e c r i s t a l l i s é   avec 
e f f e t   de  p r e s se ,   même  après  les  t r a i t e m e n t s   de  mise  en  s o l u t i o n ,   t r empe  

et  r e v e n u .  

2°)  En  augmentant  au-de là   des  l i m i t e s   h a b i t u e l l e s   les  t eneu r s   en  é l é m e n t s  

p r i n c i p a u x   t e l s   que  Zn,  Cu,  Mg. 



3°)  En  l i m i t a n t   à  des  niveaux  bas  ou  t r è s   bas  les  t e n e u r s   des  é l é m e n t s  

mineurs  (Fe,  Si,  Ti)  ou  même  des  impure tés   t e l l e s   que  le  V. 

La  compos i t ion   géné ra le   des  a l l i a g e s   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   est  l a  

s u i v a n t e   (en  p o i d s )  :  

Dans  une  compos i t ion   p r é f é r e n t i e l l e ,   la  teneur   en  V  est   l i m i t é e   à 

une  t eneur   i n f é r i e u r e   à  0,01  %. 

Dans  le  procédé ,   les  p r o d u i t s   sont  t r a n s f o r m é s   de  la  façon  s u i v a n t e  :  

-  h o m o g é n é i s a t i o n  e n t r e   460  et  490°  C  des  b i l l e t t e s   c o u l é e s ,   d é f o r m a -  

t ion   à  chaud  en t re   320  et  420°  C,  y  compris  é v e n t u e l l e m e n t   le  r é t r e i n t  

d 'une  (  ou  des  deux)  e x t r é m i t é ( s )   dans  le  cas  de  f a b r i c a t i o n   de  c o r p s  

creux,   mise  en  s o l u t i o n   entre   460  et  480°  C  et  revenu  adapté  pour  
o b t e n i r   une  charge  de  rup tu re   (sens  long)  et  une  c o n t r a i n t e   l i m i t e  

d ' é c l a t e m e n t   (sens  t r a v e r s )   s u p é r i e u r e s   ou  égales   à  660  MPa. 

Dans  ces  c o n d i t i o n s   et,  pour  une  charge  de  rup tu re   égale   à  660  MPa, 

l ' a l l o n g e m e n t   dans  le  sens  long  est   s u p é r i e u r   à  9  c e t   a l l o n g e m e n t  

est   mesuré  sur  une  longueur  de  base  lo  =  5,65  √ S ,   S  é t a n t   la  s e c t i o n  

de  l ' é p r o u v e t t e .   La  déformat ion   à  chaud  est  r é a l i s é e ,   de  p r é f é r e n c e ,  

par  f i l a g e   i n v e r s e  ;   des  c o n d i t i o n s   d ' h o m o g é n é i s a t i o n ,   de  mise  en 

s o l u t i o n   et  de  revenu  peuvent  ê t r e   d i f f é r e n t e s   de  c e l l e s   i nd iquées   c i -  

dessus  sans  s o r t i r   du  domaine  de  l ' i n v e n t i o n .  

La  c o n t r a i n t e   d ' é c l a t e m e n t   (RE)  lo r s   de  l ' é p r e u v e   h y d r a u l i q u e   e s t  

donnée  par  la  formule  c l a s s i q u e :  



dans  l a q u e l l e  

e :  est   l ' é p a i s s e u r   minimum  du  tube  ou  du  corps  creux  (supposé  s e n s i -  

blement  c y l i n d r i q u e   c i r c u l a i r e ) .  

D :  est   le  d iamètre   moyen  du  c y l i n d r e  ,   s o i t  

p :  es t   la  p r e s s ion   d ' é c l a t e m e n t  

Il  a  été  c o n s t a t é   que  les  é léments   Cr,  Mn,  Zr  ortun  e f f e t   s y n e r g é -  

t ique   i m p r é v i s i b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  leur   ac t ion   g loba le   sur  l e s  

c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  est  t r è s   l a rgement   s u p é r i e u r e   à  la  somme 

des  a c t i o n s   i n v i d u e l l e s   de  chacun  d 'eux.   Cet  e f f e t   est  ne t t emen t   mis 

en  év idence   dans  les  exemples  donnés  c i - a p r è s .   Il  n ' é t a i t   donc  p a s  
du  tout   év iden t   de  c h o i s i r   c e t t e   combinaison  p a r t i c u l i è r e   de  t e n e u r s  

en  ces  é léments   pour  ob t en i r   les  p r o p r i é t é s   r e c h e r c h é e s .  

Les  a l l i a g e s   su ivan t   l ' i n v e n t i o n   répondent   au  t e s t   de  c o n t r ô l e   s u i v a n t  :  

-  200  g  d ' a l l i a g e   environ  sont  refondus  à  735°  C ±  5°  C  dans  un  c r e u s e t  

de  g r a p h i t e   poteyé  d ' a l u m i n e  

-  on  soumet  en su i t e   l ' e n s e m b l e   à  un  r e f r o i d i s s e m e n t   lent   en  four ,   à 

r a i son   de  0,5  à  1°  C/min.  su iv i   d'un  p a l i e r   de  2  h  à  une  t e m p é r a t u r e  

s u p é r i e u r e   à  2  à  4°C  à  c e l l e   du  début  de  s o l i d i f i c a t i o n   de  l ' a l l i a g e  

( l i q u i d u s ) ,   puis  on  sor t   le  c r e u s e t   à  l ' a i r   pour  a s su r e r   une  s o l i d i -  

f i c a t i o n   r a p i d e .  

-  l ' examen  en  mic rograph ie   opt ique  au  g r o s s i s s e m e n t   x  100  à  500  d ' u n  

é c h a n t i l l o n   pol i   p ré levé   dans  la  moit ié   i n f é r i e u r e   du  l i n g o t i n   a i n s i  

obtenu,   ne  r évè le   aucun  amas  de  c o n s t i t u a n t s   i n t e r m é t a l l i q u e s   p r i m a i r e s  

ou  de  p a r t i c u l e s   i n t e r m é t a l l i q u e s   i n d i v i d u e l l e s   mass ives ,   non  d e n d r i -  

t i q u e s ,   de  forme  généra le   po lygona le ,   de  longueur   s u p é r i e u r e   à  35  ym 
dans  leur   plus  grande  d i m e n s i o n .  

Les  p a r t i c u l e s   sont  c o n s i d é r é e s   comme  f a i s a n t   p a r t i e   d'un  amas  l o r s q u e  

la  d i s t a n c e   i n t e r p a r t i c u l a i r e   est  i n f é r i e u r e   ou  égale  à  la  plus  g r a n d e  

dimension  de  la  p a r t i c u l e   c o n s i d é r é e .   Dans  ce  cas,  la  longueur   p r i s e  

en  compte  est  la  longueur  cumulée  des  d imensions   maximales  de  chaque  

p a r t i c u l e   de  l ' a m a s .  

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  et  i l l u s t r é e   par  les  exemples  s u i v a n t s  :  



EXEMPLE  1 

Les  a l l i a g e s   r e p é r é s   1  à  12  dont  les  compos i t ions   (%  en  poids)   s o n t  

r e p o r t é e s   au  t a b l e a u   II  ont  été  coulés   en  s e m i - c o n t i n u   v e r t i c a l e m e n t ,  

en  b i l l e t t e s  0   185  mm,  qui  ont  été  homogénéisées   24  h  à  450°  C.  Ces 

b i l l e t t e s   ont  été  u s inées   à 0  170  mm  et  fo rées   d'un  t rou  c e n t r a l  0  

70  mm  pour  f i l a g e   i nve r se   de  t u b e s  0   82  x  67,5  mm  à  une  t e m p é r a t u r e  

de  365°  C. 

Les  tubes  ont  été  e n s u i t e   t r a i t é s   de  la  façon  s u i v a n t e  :  

-  mise  en  s o l u t i o n   à  460°  C  pendant  45  m i n u t e s  

-  trempe  à  l ' e a u   f r o i d e   (10-15°C)  

-  revenu  à  125°  C  pendant  20  h 

Les  tubes  a i n s i   obtenus  ont  été  soumis  à  des  e s s a i s   de  t r a c t i o n   s u i v a n t  

une  d i r e c t i o n   p a r a l l è l e   aux  g é n é r a t r i c e s   du  tube  et  à  des  e s s a i s   d ' é -  

c l a t emen t   sous  p r e s s i o n   hyd rau l ique   ( d é c h i r u r e   l o n g i t u d i n a l e ) .  

On  a  r e l evé   la  charge  de  rup tu re   (Rm),  la  l i m i t é   é l a s t i q u e   (R  0 , 2 ) ,  

l ' a l l o n g e m e n t   (A  %)  et  la  c o n t r a i n t e   d ' é c l a t e m e n t   (RE).  

Les  r é s u l t a t s   obtenus  sont  r e p o r t é s   dans  le  t ab leau   I I I .  

Les  e f f e t s   i n d i v i d u e l s   des  a d d i t i o n s   de  0,07  %  Cr  (rep.   A),  de  0,08  %  Zr 

( rep.   B)  et  de  0,15  %  Mn  (rep.  C)  sont  r e p o r t é s   au  t a b l e a u   IV.  On 

c o n s t a t e   que  la  somme  des  e f f e t s   i n d i v i d u e l s   ( l i gnes   A  +  B  +  C)  e s t  

l a rgement   i n f é r i e u r e   à  c e l l e   des  a d d i t i o n s   c o n j o i n t e s   ( l i gne   D  s u i v a n t  

l ' i n v e n t i o n )   de  l ' e n s e m b l e   de  ces  é léments   s u r . l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s  

de  t r a c t i o n   et  de  façon  p a r t i c u l i è r e m e n t   s p e c t a c u l a i r e   sur  la  l i m i t e  

é l a s t i q u e   et  les  a l l ongemen t s .   El le   r e s t e   cependant   sans  e f f e t   n o t a b l e  

sur  la  r é s i s t a n c e   à  l ' é c l a t e m e n t .  

Ains i ,   l ' e f f e t   s y n e r g é t i q u e   de  ces  é l émen t s ,   i m p r é v i s i b l e   a  p r i o r i ,  

es t   bien  d é m o n t r é .  

Par  a i l l e u r s ,   on  c o n s t a t e   bien  que  les  c a r a c t é r i s t i q u e s   v i sées   ne  s o n t  

pas  a t t e i n t e s   pour  les  a l l i a g e s   1  à  8  dont  la  compos i t ion   est  h o r s  

du  domaine  de  l ' i n v e n t i o n   a lors   que  les   a l l i a g e s   9  à  12,  selon  l ' i n -  

ven t ion ,   les  a t t e i g n e n t .  



EXEMPLE  2 

Trois   cou lées   en  s emi -con t inu   d ' a l l i a g e   7049  A,  s o r t a n t   des  l i m i t e s  

de  compos i t i on   de  la  p r é sen t e   i n v e n t i o n ,   ont  été  e f f e c t u é e s . L e s  

a n a l y s e s   obtenues   sont  r e p o r t é e s   au  t ab leau   V. 

C e l l e s - c i   ont  été  t r a n s f o r m é e s   en  tubes  dans  les  c o n d i t i o n s   de  l ' e -  

xemple  1  par  f i l a g e   i n v e r s e ,   et  ceux-c i   ont  été  r é t r e i n t s   et  t r a i t é s  

à  l ' é t a t   T6  par  mise  en  s o l u t i o n   à  465° ±  5°  C,  45  mn, trempe  eau  e t  

revenu  125°  C,  20  h.  Les  c o n t r a i n t e s   de  r up tu re   sous  épreuve  h y d r a u -  

l i q u e ,   c a l c u l é e s   comme  ind iqué   c i - d e s s u s ,   sont  également  données  au 

t ab l eau   V.  On  peut  c o n s t a t e r   q u ' e l l e s   sont  ne t t ement   i n f é r i e u r e s   à  l a  

va leur   l i m i t e   visée  (660  MPa). 

Sur  du  métal  conforme  à  l ' i n v e n t i o n   (Rep.  12,  t ab l eau   II)  et  non  c o n f o r -  

me  à  l ' i n v e n t i o n   (Rep.  E,  t ab l eau   V),  nous  avons  procédé  au  t e s t   de 

s o l i d i f i c a t i o n   s u i v a n t  :  

-  p r é l èvemen t   de  200  g  de  métal  dans  les  b i l l e t t e s   coulées   en  s é r i e  

c o n t i n u e ,  

-  fus ion   du  pré lèvement   à  735°  C t  5°  C, 

-  r e f r o i d i s s e m e n t   à  632°  C  à  ra i son   de  0,5  à  1 ° C / m i n u t e ,  

-  ma in t i en   2  h  à  632°  C  (début  de  s o l i d i f i c a t i o n   de  l ' a l l i a g e   à  628°  C),  

-  s o r t i e   du  four  et  r e f r o i d i s s e m e n t   r a p i d e .  

Sur  l ' a l l i a g e   conforme  à  l ' i n v e n t i o n ,   la  s t r u c t u r e   mic rograph ique   du 

l i n g o t   dans  son  1/3  i n f é r i e u r   est  r e p r é s e n t é e   par  la  f igure   1  au  g r o s -  
s i s s e m e n t   200.  On  n ' obse rve   aucun  composé  de  t a i l l e   s u p é r i e u r e   à  35 

microns  dans  sa  plus  grande  dimension.   De  plus ,   tous  les  composés  h o r s  

s o l u t i o n   sont  observés   dans  les  espaces  i n t e r d e n d r i t i q u e s .   Une  bonne 

p a r t i e   d ' e n t r e   eux  est  d ' a i l l e u r s   r é so lue   par  t r a i t e m e n t s   t h e r m i q u e s  

u l t é r i e u r s .  

Au  c o n t r a i r e ,   dans  le  cas  de  l ' a l l i a g e   s o r t a n t   du  domaine  de  l ' i n v e n t i o n  ;  

(Cr  0,22  %, Mn  0,27  %, Zr  0,13  % ) ,  i l   est  p o s s i b l e   d '  o b s e r v e r   des  com- 

posés  i n t e r m é t a l l i q u e s   p r ima i r e   de  forme  p o l y é d r i q u e ,   de  d i m e n s i o n  

s u p é r i e u r e   à  100  microns  et  groupés  en  c o l o n i e s   ( f i gu re   2).  Ces  c r i s -  

taux  ne  peuvent   ê t re   confondus  avec  ceux  de  la  f i gu re   1,  ni  par  l e u r  

d imens ion ,   ni  par  leur   s i t u a t i o n ,   ni  enf in   par  leur   évo lu t i on   en  c o u r s  

de  t r a n s f o r m a t i o n .   I ls   ne  s u b i s s e n t ,   en  e f f e t ,   aucune  m o d i f i c a t i o n   p a r  



l ' e f f e t   des  t r a i t e m e n t s   t he rmiques .   I l s   se  f r agmenten t   et  s ' a l i g n e n t ,  

en  r e s t a n t   c o n t i g u s ,   dans  la  d i r e c t i o n   p r i n c i p a l e   de  la  d é f o r m a t i o n ,  

avec  t o u t e s   les  conséquences   q u ' i m p l i q u e   c e t t e   c o n f i g u r a t i o n   s u r  

la  f r a g i l i t é   du  p r o d u i t .  







1°)  Procédé  d ' o b t e n t i o n   de  corps  creux  r é s i s t a n t   à  une  p re s s ion   i n -  

t e rne   ayant  une  charge  de  r up tu re   et  une  c o n t r a i n t e   d ' é c l a t e m e n t  

s u p é r i e u r e s   ou  égales   à  660  MPa  et  un  a l longement   de  rup tu re   en 

long  s u p é r i e u r   ou  égal  à  9  %  pour  Rm  =  660  MPa,  c a r a c t é r i s é   p a r  
les  é t apes   s u i v a n t e s  :  

-  on  é l abore   un  a l l i a g e   con tenan t   (%  en  p o i d s )  :  

-  on  coule  et  on  t r ans fo rme   à  chaud  l ' a l l i a g e   homogénéisé  sous  forme 

de  tube,   de  p r é f é r e n c e   par  f i l a g e   i nve r se ,   et  on  r é t r e i n t   à  chaud  une 

(ou  les  deux)  e x t r e m i t é ( s )  

-  on  le  t r a i t e   thermiquement   par  mise  en  s o l u t i o n ,   trempe  et  r evenu  

( é t a t   T6) 

2°)  Procédé  su ivan t   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a l l i a g e  

c o n t i e n t   au  plus  0,01  %  V  (en  p o i d s ) .  

3°)  P rodu i t   obtenu  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é  

en  ce  que  la  s t r u c t u r e   de  coulée  d'un  l i n g o t i n   issu  du  p rodu i t   e t  

ayant  subi  le  t e s t   de  s o l i d i f i c a t i o n   d é c r i t ,   ne  p r é sen t e   sur  coupe 

mic rograph ique   que  des  amas  de  composés  i n t e r m é t a l l i q u e s   p r i m a i r e s  

dont  la  longueur   cumulée  est  i n f é r i e u r e   à  35  pm  e t /nu  des  p a r t i c u l e s  

de  composés  i n t e r m é t a l l i q u e s   p r i m a i r e s   i s o l é e s   dont  la  plus  g r a n d e  

dimension  est  i n f é r i e u r e   à  35 µm. 
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