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@  ABiages  d'AI  *  hautes  teneurs  de  U  et  Si  et  un  procédé  defabrlcatton. 
©   L'invention  concerne  des  alliages  a  base  d'AI  à  fortes  ten- 
eurs  en  Li  et  Si,  contenant  (en  poids  %): 

de  3,6  à  8  %  Li 
de  6  à  14  %  Si 
de  0  i  1  %  de  chacun  des  éléments  suivants  :  Fe,  Co,  Ni, 

Cr.  Mn,  Zr,  V,  Ti.  Nb,  Mo,  Oa,  Se  et 
de  0  à  2  %  de  Cu,  Mg  et/ou  Zn  la  quantité  totale  de  ces 

éléments  secondaires  optionnels  étant  inférieure  à  5% 
reste  Al  et  impuretés  (chacune  s  0,05  %,  total  s  0,15%. 
Les  teneurs  en  Li  et  Si  sont  liées  par  la  formule 
%U:0,4%Si  +  k 
avec  - I s k s B  

t—  Les  produits  sont  obtenus  par  les  procédés  de  solidifica- 
^   tion  rapide  et  contiennent  de  1  5  à  60%  en  volume  de  phase  T 

(Al,  Si,  Li),  en  particules  de  0.01  à  10  \im. 
tfm  La  température  de  transformation  à  chaud  doit  rester  in- 
P)  férieure  à  400°C. 
CD  Les  produits  obtenus  présentent  une  résistance  mécan- 

ique  moyenne  à  élevée  et  un  très  haut  module  spécifique  (E/ 
W  d). 
o  
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ALLIAGES  D'Al  A  HAUTES  TENEURS  EN  Ll  ET  S i  

ET  UN  PROCEDE  DE  FABRICATION 

Le  domaine  de  l ' i n v e n t i o n   concerne  des  a l l i a g e s   à  base  d 'AI  c o n c e r n a n t  

de  f o r t e s   t eneu r s   en  Li  et  Si  et  p r é s e n t a n t   une  r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e  

moyenne  &  é l evée ,   une  t r è s   f a i b l e   d e n s i t é   et  un  haut  module  d'Young  ; 

un  p rocédé   d ' o b t e n t i o n   u t i l i s e   la  s o l i d i f i c a t i o n   rapide   ( a t o m i s a t i o n ,  

5  hyper t rempe   sur  s u b s t r a t   m é t a l l i q u e ,   e t c . . )   une  d e n s i f i c a t i o n   et  une 

mise  en  forme  a  c h a u d .  

Selon  l ' a r t   a n t é r i e u r   connu,  on  s a i t   que  les  a l l i a g e s   à  t eneu r   en  L i  

s u p é r i e u r   env i ron   à  3%  (en  poids)   p r é s e n t e n t   des  d i f f i c u l t é s   de  f a -  

10  b r i c a t i o n   dues  en  p a r t i c u l i e r   à  : 

-  la  f r a g i l i t é   lo rs   de  la  coulée   s e m i - c o n t i n u e   en  l i n g o t s  

-  la  mauvaise  a p t i t u d e   a  la  mise  en  forme  à  chaud  par  s u i t e   d 'une   f a i -  

ble  d u c t i l i t é  

-  la  grande  f r a g i l i t é   i n t e r g r a n u l a i r e   à  l ' é t a t   trempé  et  revenu  due  

15  à  la  p r é c i p i t a t i o n   d 'une   f r a c t i o n   volumique  t r è s   é levée   {>  30%)  d e  

phase  mé  tas  t ab le   ô'  Al^Li  cohé ren t e   avec  la  m a t r i c e   et  t r è s   f a c i l e -  

ment  c i s a i l l a b l e   par  les  d i s l o c a t i o n s  

-  la  grande  s e n s i b i l i t é   à  la  c o r r o s i o n   spon tanée   à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n -  

te  due  à  la  p résence   de  la  phase  d ' é q u i l i b r e   ô"  Al  Li  aux  j o i n t s   d e  

20  g ra ins   et  dans  la  m a t r i c e .  

Pour  r é soudre   ces  problèmes ,   les  m é t a l l u r g i s t e s   ont  proposé  des  a d d i t i o n s  

de  que lques   %  d ' é l é m e n t s   d u r c i s s a n t s   t e l s   que  Cu,  Mg,  Zn  et  d ' a u t r e s  

é léments   mineurs  c o n t r ô l a n t   la  r e c r i s t a l l i s a t i o n   ou  la  t a i l l e   des  g r a i n s  

25  de  l ' a l l i a g e ,   t e l s   que  Mn,  Cr,  Ti,  e t c . .  

Ces  a l l i a g e s   c o n t i e n n e n t   également   des  t e n e u r s   en  Fe  et  Si  t r è s   f a i b l e s  

(moins  de  0,  1%  en  poids)   . 

Cependant,   de  t e l s   a l l i a g e s ,   même  s ' i l s   a t t e i g n e n t   p r a t i q u e m e n t   l e s  

niveaux  de  r é s i s t a n c e   mécanique  des  a l l i a g e s   a é r o n a u t i q u e s   c o n v e n t i o n -  

30  nels  (2024,  2214,7075)  p r é s e n t e n t   une  d i m i n u t i o n   de  d e n s i t é   (d)  e t  

une  augmenta t ion   du  module  é l a s t i q u e   (E)  l i m i t é s   à  12%  env i ron   c h a c u n ,  

s o i t   une  augmenta t ion   du  module  s p é c i f i c i q u e   (E/d)  i n f é r i e u r e   à  25%. 

Il  a  été  montré  que  l ' a d d i t i o n   c o n j o i n t e   de  Li  et  de  Si  dans  d e s  

35  a l l i a g e s   d'AI  obtenus  par  s o l i d i f i c a t i o n   c l a s s i q u e ,   c o n d u i s a i t   à  un 
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mauvais  compromis  r é s i s t a n c e   m é c a n i q u e - d u c t i l i t é - d e n s i t é   (F.W.GAVLE, 
Aluminium  Lithium  a l l o y s   P roceed ing   o£  the  I«t  I n t e r n a t i o n a l   A l - L i  
Conférence  Ed.  by  T.  H.  SANDERS,  Jr  and  E.A.  STARKE  ,'  .  Jr  The  M e t a l l u r -  
g ica l   Soc ie ty   of  AIME,  1981  p.  1 1 9 - 1 3 9 ) .  

5 

La  demanderesse   a  t rouvé   q u ' i l   est  p o s s i b l e   d ' o b t e n i r   des  gains  de 
module  s p é c i f i q u e   t r è s   s u p é r i e u r s   a  251  sur  des  a l l i a g e s   A l -L i -S i   c o n -  
t enan t   de  f o r t e s   q u a n t i t é s   de  Si  et  de  Li,  tout  en  conservant   des  c a -  
r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  a c c e p t a b l e s ,   une  r é s i s t a n c e   à  la  c o r r o s i o n  

10  spontanée   s a t i s f a i s a n t e ,   et  une  bonne  a p t i t u d e   à  la  mise  en  f o rme .  

Cet  o b j e c t i f   es t   a t t e i n t   par  le  choix  d 'une  composi t ion   s p é c i f i q u e ,  
l ' u t i l i s a t i o n   de  la  s o l i d i f i c a t i o n   r ap ide   et  des  t echn iques   de  la  mé- 
t a l l u r g i e   des  poudres ,   et  e n f i n   d 'une  mise  en  forme  à  t empéra tu re   c o n -  

15  t r ô l é e .  

Les  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n t i o n   c o n t i e n n e n t   ( Z e n   p o i d s ) : :  
de  3,6  a  8  Z  de  L i  

de  5  à  14  Z  de  S i  

@°  de  0  à  1  Z  de  chacun  des  éléments  s u i v a n t s  

F e , C o , N i , C r , M n , Z r , v , T i , N b , M o , 0 2 , S c ,  
et  de  0  à  2  %  de  Cu,  Mg  e t /ou   Zn 

la  q u a n t i t é   t o t a l e   de  ces  é léments   s e c o n d a i r e s   o p t i o n n e l s   é t an t   i n f é -  
r i e u r e   à  5%, 

!5  r e s t e   Al  et  impure tés   (chacune  <S  0,05Z,  t o t a l  
« 0 , 1 5 % .  

La  t eneur   en  Li  est  de  p r é f é r e n c e   l i ée   à  la  teneur   en  Si  par  la  fo rmu-  
le  su ivan t e   :  %  Li  =  0,4%  Si  +  k 

avec  -l  «  k  <  5 
0  et  de  p r é f é r e n c e   0  ^  k  ^  4 .  

La  t eneur   en  Li  est  de  p r é f é r e n c e   tenue  ent re   4  et  7% 
La  teneur   t o t a l e   en  é léments   s e c o n d a i r e s   ( au t res   que  Li  et  Si)  e s t  
maintenu?  de  p r é f é r e n c e   en -dessous   de  2%. 

5  Cependant,   les  p r o p r i é t é s   des  p r o d u i t s   obtenus  ne  sont'  s a t i s f a i s a n t e s  

que  si  les  a l l i a g e s   s e t   é l a b o r é s   par  s o l i d i   i c a t i o n   l ap ide   à  des  v i -  
t e s se s   de  r e f r o i d i s s e m e n t   depuis   l ' é t a t   l i o u i d e   s u p é r i e u r e s   à  1000*C/ 

sec.  par  tout   moyen  connu  ( s o l i d i f i c a t i o n   sur  roue,  a t o m i s a t i o n ,   e t c . . .   ) 

CD 
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Cotte   o p é r a t i o n   a  de  p r é f é r e n c e   l i eu   sous  a tmosphère   i n e r t e ,   par  exemple  

argon  ou  hél ium.   Les  a l l i a g e s   a i n s i   obtenus   «ont  a l o r s   c o n s o l i d é s   p a r  

las  t e c h n i q u e s   connues  de  la  m é t a l l u r g i e   des  poudres ,   par  exemple  s e l o n  

la  gamme  :  broyage  é v e n t u e l ,   compactage  a  f r o i d ,   dégazage  sous  v i d e  

5  é v e n t u e l ,   compress ion   à  chaud  et  co r royage   par  f i l a g e ,   fo rgeage ,   m a t r i -  

çage  ou  tou t   au t re   t e c h n i q u e ,   avec  un  taux  de  cor royage   ( s ec t i on   t r a n s -  

v e r s a l e   i n i t i a l e / s e c t i o n   t r a n s v e r s a l e   f i n a l e )   en  g é n é r a l   s u p é r i e u r   à  8 .  

Cependant ,   lo r s   de  ces  d i v e r s e s   o p é r a t i o n s   de  mise  en  forme  à  chaud ,  

10  la  t e m p é r a t u r e   du  p r o d u i t   do i t   r e s t e r   i n f é r i e u r e   a  400°C,  et  de  p r é f é -  

rence  350°C,  pour  o b t e n i r   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  a c c e p t a b l e s .  

Les  p r o d u i t s   sont  géné ra lemen t   u t i l i s é s ,   comme  i n d i q u é ,   a  l ' é t a t   b r u t  

de  t r a n s f o r m a t i o n   à  chaud,  ou  après   une  l égè re   d é f o r m a t i o n   complémen- 

t a i r e   à  plus  basse  t e m p é r a t u r e ,   ce  qui  permet  d ' a m é l i o r e r   à  la  fo i s   l a  

15  p l a n é i t é ,   la  r e c t i t u d e   ou  les  t o l é r a n c e s   d i m e n s i o n n e l l e s   et  les  c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  r é s i s t a n c e .  

A  l ' é t a t   d ' u t i l i s a t i o n ,   les  p r o d u i t s   a i n s i   obtenus   p o s s è d e n t   une  g r a n d e  

f r a c t i o n   volumique,   comprise  e n t r e   15  et  60%,  de  p r é f é r e n c e   en t re   20  e t  

2Q  50%,  de  p a r t i c u l e s   e s s e n t i e l l e m e n t   c o n s t i t u é e s   d 'une  phase  de  s t r u c t u r e  

cubique ,   de  pa ramèt re   vo i s in   de  0,59  à  0,60  nm,  i d e n t i f i é e   comme  p h a s e  

T  -Al2  Li3  Si2  ou  Al  Li  Si,  se lon   les  a u t e u r s .  

Cet te   phase,   r é p a r t i e   de  façon  homogène,  a  une  t a i l l e   comprise  e n t r e  

0,01  à  10  um,  plus  généra lement   e n t r e   0,01  et  5  ara  :  on  pense  que  c e t t e  

25  phase  c o n t r i b u e   au  du rc i s s emen t   à  f r o i d   et  aux  t e m p é r a t u r e s   moyennes  de  

l ' a l l i a g e ,   sa  p r é c i p i t a t i o n   f ine  et  homogène  é t a n t   accen tuée   par  un  r e -  

venu  en t r e   la  t empéra tu re   ambiante  et  350°C,  de  p r é f é r e n c e   en t re   150  e t  

250°C.  La  m i c r o s t r u c t u r e   peut  compor ter   é v e n t u e l l e m e n t   une  t r è s   f i n e  

p r é c i p i t a t i o n   g l o b u l a i r e   de  phase  6'  (Al^Li)  dont  le  d iamèt re   es t   i n f é -  

30  r i e u r   à  50  nm  et  auss i   une  f a i b l e   p r é c i p i t a t i o n   de  Si  l i b r e   ou  de  p h a s e  

6  Al  L i .  

La  q u a n t i t é   de  phase  6'  p r é s e n t e   es t   i n f é r i e u r e   à  10%  (en  volume).  E n f i n  

les  p r o d u i t s   a i n s i   obtenus  sont  c a r a c t é r i s é s   par  un  g ra in   extrêmement  f i n  

dont  la  t a i l l e   est   i n f é r i e u r e   à  20  um,  et  géné ra l emen t   i n f é r i e u r e   à 

, ,   10  um. 

Si  k  e s t   i n f é r i e u r   à  la  l im i t e   i n f é r i e u r e ,   on  provoque  l ' a p p a r i t i o n  
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de  p a r t i c u l e   de  Si,  au  d é t r i m e n t   de  la  phase  T,  ce  qui  diminue  les   c a r a c -  

t é r i s t i q u e s   mécaniques  et  p r o p r i é t é s   é l a s t i q u e s   s p é c i f i q u e s .  

Si  k  dépasse  la  l imi t e   s u p é r i e u r e ,   on  f a v o r i s e   la  p r é c i p i t a t i o n   de  l a  

5  phase  6  Al  Li  qui  est   spontanément   c o r r o d a b l e   et  auss i   de  la  phase  6* 

Al^Li  f r a g i l i s a n t e .  

La  demanderesse  a  d ' a u t r e   p a r t ,   c o n s t a t é   qu 'à   composi t ion   éga l e ,   la  d u r e -  

té  des  p r o d u i t s   es t   d ' a u t a n t   plus  é l evée   que  la  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s  

10  de  phase  T  (Al,  Li,  Si)  es t   f a i b l e   ;  en  p a r t i c u l i e r   la  s o l i d i f i c a t i o n  

t r è s   rapide   des  rubans  minces  (20  à  30  lus  d ' é p a i s s e u r )   sur  s u b s t r a t   mé- 

t a l l i q u e   ("melt  sp inn ing" )   condu i t   côté   s u b s t r a t   a  des  t a i l l e s   de  p a r t i -  

cu les   de  phase  T  de  0,01  à  0,5  um. 

La  mic rodure t é   es t   a lo r s   s u p é r i e u r e   à  40%  envi ron   à  c e l l e   obtenue  s u r  

15  la  face  ex te rne   des  rubans  p lus   épa is   ou  sur  poudres  ob tenues   par  a t o m i -  

s a t i o n ,   pour  l e s q u e l s   la  t a i l l e   de  p a r t i c u l e s   de  phase  T  es t   de  l ' o r d r e  

de  0,5  à  5  um. 

L ' i n v e n t i o n   sera  mieux  comprise  à  l ' a i d e   des  exemples  s u i v a n t s   : 

20  Exemple  1 

Des  a l l i a g e s   dont  la  composi t ion   e s t   r e p o r t é e   au  Tableau  I  ont  é té   o b t e -  

nus  sous  forme  de  poudre,   par  p u l v é r i s a t i o n   c e n t r i f u g e   sous  hél ium,  c e l l e -  

ci  é t a n t   tamisée  à  200  um  maximum. 

Ces  poudres  ont  été  é l abo rées   à  p a r t i r   de  l i n g o t i n s   cou lés ,   é l a b o r é s  

25  avec  une  base  pure  ayant  une  teneur   en  Fe  <  0,05%. 

La  gamme  su ivan te   a  été  app l iquée   : 

mise  en  conteneur   en  Al-Mg  0  42  x  100  mm 

dégazage  24h  sous  1  à  10~1  pa  

p r é c h a u f f a g e   lh  20  à  250  °C 

30  f i l a g e   d i r e c t   à  250°C  en  ba r r e s   c y l i n d r i q u e s   0  9  mm  ( r a p p o r t   de  f i l a g e  

X  =  22) 

La  t empéra tu re   de  s o r t i e   é t a n t   de  330°C  e n v i r o n  

Les  bar res   obtenues  ont  été  r e f r o i d i e s   à  l ' a i r ,   et  c a r a c t é r i s é e s   p a r  

mesure  de  d e n s i t é ,   du  module  d'Young,  par  e s s a i s   de  t r a c t i o n   ( s e n s  

35  long)  et  examens  m i c r o g r a p h i q u e s .  

Le  Tableau  I  rassemble   les  compos i t i ons   chimiques  v i s ée s   et  d é t e r m i n é e s  

par  abso rp t ion   atomique  et  les  r é s u l t a t s   obtenus   (moyenne  de  5  e s s a i s )   . 
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La  teneur   en  oxygène  es t   de  l ' o r d r e   de  0 ,5%.  

La  phase  T  p r é s e n t e   é t a i t   g r o s s i è r e   ( t a i l l e   moyenne  2  um,  t a i l l e   maxima-  

le  5  um)  }  mais  d i s p e r s é e   de  façon  homogène  à  l ' e x c e p t i o n   de  q u e l q u e s  

g rosses   p a r t i c u l e s   de  phase  T  (100  à  200  um)  dont  la  présence  e x p l i q u e  

5  les  f a i b l e s   a l l ongemen t s   observés   (amorces  de  rup tu re   prématurée)   . 

Malgré  cec i ,   on  note  le  niveau  i n t é r e s s a n t   des  c a r a c t é r i s t i q u e s   m é c a n i -  

ques  obtenues   en  p a r t i c u l i e r   sur  l ' a l l i a g e   A l -6Li -10S i   et  l ' é c a r t   p l a s -  

t ique   impor t an t ,   a i n s i   que  les  v a r i a t i o n s   i m p o r t a n t e s   de  la  d e n s i t é   e t  

du  module  d ' Y o ù n g .  

10 

Les  examens  m i c r o g r a p h i q u e s   à  l ' é t a t   b r u t   de  f i l a g e   r é v è l e n t   : 

-  l ' a b s é h c e   q u a s i - c o m p l è t e   de  phase  6'  Al^Li  et  phase  6  Àl  Li  

-  une  t a i l l e   de  g r a i n s   de  l ' a l l i a g e   de  2  à  5  um. 

15  Exemple  2 

Des  a l l i a g e s   Al,  Li,  Si  i n c l u a n t   les  compos i t i ons   données  à  l ' e x e m p l e   1 ,  

ont  été  coulés   en  rubans  de  10  mm  x  40  um  env i ron ,   de  s ec t ion   t r a n s v e r -  

s a l e ,   sur  une  roue  en  cu iv re   0  480  mm  t o u r n a n t   à  1000  t / m i n u t e ,   d e p u i s  

730  a  830°C  ;  i l s   ont  été  c a r a c t é r i s é s   par  m ic rodu re t é   Vickers  sous  10  g  

20  examen  mic rog raph ique   en  mic roscop ie   o p t i q u e ,   é l e c t r o n i q u e   et  d i f f r a c t i o n  

au  rayon  X  &  l ' é t a t   brut   de  coulée ,   et  après   t r a i t e m e n t   thermique  d e  

revenu  de  1  à  10  h  en t r e   200  et  35Ô°C,  pour  éva lue r   la  s t a b i l i t é   à  c h a u d  

et  l ' é v o l u t i o n   s t r u c t u r a l e .  

Les  composi t ions   et  les  r é s u l t a t s   sont  r e p o r t é s   au  t a b l e a u   I I .  

25 

L ' i n t é g r a l i t é   du  ruban  de  compos i t ion   A  et  le  côté  roue  des  rubans  B,  C, 

D  sur  20  à  30  um,  p r é s e n t a i e n t   une  s t r u c t u r e   de  phase  T  fine  ( t a i l l e   < 

0,4  um)  à  l ' é t a t   b ru t   de  coulée ,   et  même  après   r e v e n u .  

La  p a r t i e   ex te rne   des  rubans  B,  C,  D  et  la  t o t a l i t é   de  l ' é p a i s s e u r   d e s  

30  rubans  (E,  F)  p o s s é d a i e n t   une  s t r u c t u r e   g r o s s i è r e   de  l ' o r d r e   de  1  um  e n  

moyenne  ( t a i l l e   maximale  de  4  um)  à  l ' é t a t   b ru t   de  coulée  et  après  r e v e n u .  

La  f r a c t i o n   volumique  des  p r é c i p i t é s ,   éva luée   par  ana lyse   q u a n t i t a t i v e  

d' images  ne  va r ie   pas  s i g n i f i c a t i v e m e n t   au  cours  des  r e v e n u s .  

35  On  cons t a t e   que  la  du re té   augmente  avec  les  t eneurs   en  Li  et  Si,  et  l a  

f r a c t i o n   volumique  de  phase  T,  du  moins  t an t   que  c e l l e - c i   r e s t e  
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sous  forme  de  p a r t i c u l e s   f i n e s .  

Les  s t r u c t u r e s   f ines   (côté  roue)  confèrent1:   aux  a l l i a g e s   selon  l ' i n v e n -  

t i o n ,   un  t r è s   haut  niveau  de  dure té   après   revenu  &  200°C,  et  c e l u i - c i  

r e s t e   é levé  même  après   revenu  à  350°C,  c o n t r a i r e m e n t   aux  a l l i a g e s   h o r s  

5  1  1  i n v e n t i o n   . 

Exemple  3  : 

Une  p a r t i e   des  l i n g o t i n s   u t i l i s é s   pour  l ' é l a b o r a t i o n   des  poudres  de 

l ' e x e m p l e   1  et  qui  ava i en t   été  coulés  en  c o q u i l l e s   c y l i n d r i q u e s   de  d imen-  

10  s ions   0  55mm  x  175mm  avec  une  v i t e s s e   de  r e f r o i d i s s e m e n t   l en te   ( 5 ° C / s e c .  

env i ron)   t yp ique   de  la  coulée  c o n v e n t i o n n e l l e ,   ont  été  é c r o û t é s   à  0  48mm 

puis   r é c h a u f f é s   à  400°C  pendant   lh,  puis   f i l é s   &  400ÔC  en  b a r r e s   c y l i n -  
d r i q u e s   de  0  9mm  et  r e f r o i d i e s   à  l ' a i r .  

Les  c a r a c t é r i s t i q u e s   mécaniques  de  t r a c t i o n ,   mesurées  dans  le  sens  l o n g  

15  sur  3  é p r o u v e t t e s   par  a l l i a g e   sont  données  dans  le  Tableau  I I I .   On  a  
c o n s t a t é   une  f r a g i l i t é   r é d h i b i t o i r e   de  ces  p r o d u i t s   qui  p r é s e n t e n t  

une  r u p t u r e   p réma tu rée   lo rs   de  la  mise  en  charge,   et  une  d u c t i l i t é  

p r a t i q u e m e n t   n u l l e .  

20  La  m i c r o s t r u c t u r e   de  ces  p r o d u i t s   p r é s e n t e   en  p a r t i c u l i e r   des  - p a r t i c u l e s  
t r è s   g r o s s i è r e s   de  phase  T  (Al,  Li,  Si)  de  t a i l l e s   t r è s   h é t é r o g è n e s ,   a s s e z  

g r o s s i è r e s ,   de  p l u s i e u r s   um  à  p l u s i e u r s   c e n t a i n e s   de  um,  et  n e t t e m e n t  

s u p é r i e u r e s   à  10  um  en  moyenne,  a s s o c i é e s   &  une  f a i b l e   q u a n t i t é   de  phase  6 
Al  L i .  

25 

Cet  exemple  montre  la  n é c e s s i t é   d ' u t i l i s e r   une  méthode  imp l iquan t   une 
s o l i d i f i c a t i o n   rap ide   pour  les  a l l i a g e s   se lon  l ' i n v e n t i o n .  

Les  p r o d u i t s   obtenus   selon  l ' i n v e n t i o n   pos sèden t   les  avantages   s u i v a n t s   : 

30  -  une  d e n s i t é   diminuée  de  15  à  20%  et  un  module  d'Young  augmenté  de 
15  à  35%  par  r a p p o r t   à  c e l l e   (ou  ce lu i )   des  a l l i a g e s   d'AI  c o n v e n t i o n -  

nels   é l a b o r é s   par  coulée  c l a s s i q u e   en  l i n g o t s   t e l s   que  les  2024,  
le  6061,  le  7075  selon  les  d é s i g n a t i o n s   de  1-'  Aluminium  A s s o c i a t i o n .  

Le  module  s p é c i f i q u e   se  trouve  augmenté  de  30  à  60%  envi ron   ; 

35  -  une  r é s i s t a n c e   mécanique  à  f ro id   comparable  à  ce l le   des  a l l i a g e s   d ' A I  

co r royés   de  moyenne  r é s i s t a n c e ,   t e l s   que  le  2024-T4,  6061-T6,  7020-76 ,  

par  exemple  pour  les  p r o d u i t s   con tenan t   des  p a r t i c u l e s   de 
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phase  T  g r o s s i l r e ( 0 , 5   1  10  un),  et  é q u i v a l e n t e   1  c e l l e s   des  a l l i a -  

ges  &  haute   r é s i s t a n c e   (7075-T6,  2 2 U - T 6 ,   7010-T736  at  7I50-T736 

ou  T6)  pour  las  p r o d u i t s   con tenan t   une  phase  T  f i n e   (0,01  l Q , 5 u m ) ;  
une  r é s i s t a n c e   mécanique  à  t i ède   ou  è  chaud  s u p é r i e u r e   è  ce l le   de 
tous  les  a l l i a g e s   d'AI  connus  é l a b o r é s   par  cou lée   semi -con t inue   ( p a r  
ex.  les   a l l i a g e s   2214  ou  2219,  s e lon   la  n o m e n c l a t u r e   de  l 'A lumin ium 

A s s o c i a t i o n ) ,   en  p a r t i c u l i e r   dans  le  domaine  compris  en t re   100  e t  
350*C  ; 

une  bonne  r é s i s t a n c e   è  la  c o r r o s i o n   i n t e r g r a n u l a i r e   ou  l o c a l i s é e  

malgré   les  t eneu r s   é levées  en  Li ,   en  l ' a b s e n c e   de  phase  6  Al  Li  ; 
une  d u c t i l i t é   è  chaud  ou  è  f r o i d   s u f f i s a n t e   p e r m e t t a n t   leur  mise  en  
forme  ou  leur   u t i l i s a t i o n   comme  p i èce s   mécaniques   ou  éléments  de 

s t r u c t u r e   ; 

des  p r o p r i é t é s   mécaniques  i n t é r e s s a n t e s   ob t enues   même  en  l ' a b s e n c e  
de  r e v e n u .  



a  
v.  *>  #  *> h  «-<  -<  co  m w  w  •  ^  <ai  m 

+  +  + 

i  ^  
"Si  D> »  co 
0  §  U  co  ^  CO 
3  m  in  io  co  <n >0  <w  ft  co  co  co 
0  a  

0 1  u D  C t-l  * 0  —  4J >  CO  CO  —  i  B5  •-< i  r»  <n  - h i  ©  0  B  co  co  in  « D >  OJ  0  0  *  -  «0 BID1'  N  CM  CN  V4  tO 
. .   •  g 

—   3  £  

0)  c  *°  @  i- 3 -   rj  «  «c p  o  id  ••  «.  •  «.  m @d  >i  ft  r>  (Ti  —i  tH  CN 6 - 1 9   co  co  at  « B  -a  —  c  m 
g  a  
^  \  CO  4J  W H I   C 0  OJ  «-<  O  0 D  0>  > *£  e  ~  i  i  i  c  « w  o  -p  dp  o  eu @4  f-i  c  -'  co  m  ^  o  o  {Q  f-l  0  %  *@  % <  US  E  O  O O   0 O )  
* 
"H  N f-l 0  1--.  r-l  W o  o  id  « 

id  M  2  c  *»4J«—  VD  f-  O  P  co to  vo  r-  o  8 @ w i d C r o   co  co  x d f j  MHO  \  
H  <<d  4J  h :  ;  5  00 

0  Ot  - P  id  Oi  r» o*  ft  id  © 0  -H  E  U  H  3 +J  4->  '-'  CO  O  0 C  •H  0)  #  CTi  CO  •«J'  M q . » 0 0  B  «  CM  CM  CO  CO  I0  B 4 J  -H  H  »  Oj  ••  *rl  JQ «0  O  >  0 

£  £  *  2  ^  £  3  £  §  § 
—  CO  W  -H  -»H  W  „  r-i  4 J 4 J  
fl  m  m  »  u  »  m m  • h » - o \ , o j * - i   *r  o  o 

K i 5 . l l   i ' t i i   - H O   E E  O  -H  -H  -H  -H  -H  «J  CM  O  0 < e ^ j j ^ j ^   cp  —  o u  h  0  m  U) @3  1  1  Oi  1  C-  ^  ^  ^ ^ H - p - i - h * .   —  i  id  .Q 

«  (9 
0  C  *°  I- 
p  O  d  *  «.  •  «.  m •d  îh  ft  r>  cri  —i  t H N  5  »  o  co  co  en  0 E  -d  —  C  M 

-  g  o- 
-H  \  CO  4J  W M  l  C I  0  CN  —>  O  0 l-I> 



.5.5  5  R  rn  5  S  **  w  
2 1 * 8   *  *  - . @ • » .   2  S  2  

£  JQ  £  ©  A  A  V 

u  
BO  • @ » @ @ •   «  

p £   @*  n  «n  r>  co 

g o   *  *   -   2   eo  n  n  to  co  co 
g o   +1  -M  +1  +1  ♦  !  +1  +1  41  +,  
E  <2  £J  £  n  -   N  «  PI  '  COCO es£  o  o  »n  o»  in  o  «  *>i  5  5  

o  o  
3  "  m  «/*  »o  co  m  co  —  m  «o«o  c o c o  

•  S  §  *'  *'  <M  *'  *•  *'  *•  ♦*  41  +•  +  » 
5  £  £  coco   m  cnvo  m o o   coco  o o o o  
°  PS—  —  —  —  —  C S ^ - C M ^ —   „  

9  41  0  »  PW  CM  O  O  

9  *i  O  +1  +1  *l  *l  +•  +1  +1  +1  +1  +1  4-1  + |  
3  2  a  £  £  i n ^   S c Q ^ S S S S S  
|  - ^ _ = _ - T L ^ ^ _ J = _ _ r L _ r -   —  

«  •  0)  0  «  V  ai 
B  §  £  s  e  e  e  2  8  2  

u  X  * k o k S k o k - ' o k   o x  

P  P  « 0 * J « 0 4 J * J * J * J * J 4 J 4 J * i 4 J   7J  Zj 
5  

04  '8  °  «8  <8  <8  <8  <8  <8  <8  «8  <8  <8  <8 

!  f, 
»  .1-5  _  L 
» o   -  r  r  -  i  ,  M E  

3  «  c  2  ~  
.5  §  .5  5  S  ^.  §  

s  S  ^   •  5  r  %  %  i   §;  '2  2  |  

ro 1  »  _  oi  „  @ 
"  h.*2  d  ™  o  » 
e  •  &  £  °  +?  "»  +•  + ? • *   *@  m  »  c 
3  C  .  m  1  r-~  ^  o  ^  cm  .  m  „  
a .   2  2  m  ^  ~  o»  -   ~  ~  -   £  -g 
S  ££5  *r  2"  c  c 

I S - -   °.  =>.  *f,  i   «   - I I  

5 3   ^  5  *°  *  *  5  **  ^  x  ^  *M*  §  « 

5  5  «  £  3  £  5  £  «  £  «  3  «  S  
I f  

| < i - l   
W •H  NCU  KU «  JJ  VU  4J O  <0  4J  «O Ah  O  <o  O 



0 2 0 8 6 3 1  
- 1 0 -  

ABLEAU  I I I  

A l l i a g e   (a)  Limite  e l a s t i -   Charge  de  rup-  A l l o n s e m e n t  

(Zen  po ids )   que  0,2Z(MPa)  tu re   (MPa)  (Z) 

Al -5Li -   7 ,5Si   N.m  *  137  0,2  -  0 , 3  

A l - 6 L i - 1 0   Si  N.a  *  118  0 , 0 - 0 , 2  

A l - 7 L i - 1 2 , 5 S i   N.m  *  105  0,0  -  0 , 2  

t  N.m  *  non  m e s u r a b l e  

a)  compos i t ion   v i s é e  
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REVENDICATIONS 

I.  A l l i a g e   a  base  d'AI  comprenant  e s s e n t i e l l e m e n t   du  Li  at  du  S i ,  
c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   con t i en t   (an  poids   X)  i 

de  3,6  à  S  %  L i  

de  5  a  14  %  S i  

5  de  0  â  1  Z  de  chacun  des  é l é m e n t s  

Fe,  Co,  Ni,  Cr,  Mn,  Zr,  V,  Ti,  Nb,  Mo,  02  S e ,  
de  0  2  2  Z  de  Cu  e t /ou  Mg  e t / o u   Zn 

la  q u a n t i t é   t o t a l e   de  ces  éléments  o p t i o n n e l s   s econda i r e s   é t an t   i n -  
f é r i e u r e   à  5Z,  le  r e s t e   é tant   c o n s t i t u é   par  de  l 'Ai   et  des  i m p u r e t é s  

10  ( c h a c u n e ^   0 , 0 5 % ,   t o t a l   0,15  %). 

2.  A l l i a g e   se lon   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  les  t e -  
neurs   en  Li  et  Si  sont  l i é e s   par  la  r e l a t i o n   ï  

X  Li  -  0,4Z  Si  ♦  k  
15  avec  - 1 ^   k<  5  

3.  A l l i a g e   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  : 
0  <  k  <  4 

10  4.  A l l i a g e   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c t é r i s é   en  c e  
q u ' i l   c o n t i e n t   de  4  à  7  Z  de  L i .  

5.  A l l i a g e   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  d  4,  c a r a c t é r i s é   en  c e  
que  la  q u a n t i t é   t o t a l e   d ' é l éments   s e c o n d a i r e s   o p t i o n n e l s   ne  d é p a s s e  

@5  pas  2  Z. 

6.  P r o d u i t   cor royé   de  composi t ion  conforme  à  l 'une   des  r e v e n d i c a -  
t ions   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n t i e n t   de  15  a  60Z  en  volume 
de  phase  T. 

0 

7.  P r o d u i t   se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o n -  
t ' e n t   e n t r e   20  et  50%  en  volume  de  phase  T. 

8.  P r o d u i t   se lon   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   6  ou  7,  c a r a c t é r i s é   en  c e  
5  que  la  t a i l l e   des  p a r t i c u l e s   T  est  compr ise   e n t r e   0,01  â  10  ym  ( e t  

de  p r é f é r e n c e   0,01  um  à  5  pm). 
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9.  P rodu i t   selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   6  1  8,  c a r a c t é r i s é   en  ce  
que  la  t a i l l e   de  g r a in   de  l ' a l l i a g e   est   i n f é r i e u r e   â  20  W  <et  de  
p r é f é r e n c e   10  j j a ) .  

5  10.  Procédé  d ' o b t e n t i o n   d 'un  a l l i a g e   ou  nroduit   se lon  l ' une   de.  r e -  
v e n d i c a t i o n s   1  a  9,  comprenant   une  f u s ion ,   1.  s o l i d i f i c a t i o n ,   un 
broyage  é v e n t u e l ,   une  compress ion   à  f ro id   ou  1  chaud,  un  d é g a z a g e  
sous  vide  é v e n t u e l ,   une  compress ion   et  un  corroyage  à  chaud,  c a r a c -  t é n s é   en  ce  que  la  v i t e s s e   de  s o l i d i f i c a t i o n   depuis  l ' é t a t   l i q u i d e  0  est  s u p é r i e u r e   â  1 0 0 0 ° C / s e c .  

H.  Procédé  se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   10,  c a r a c t é r i s é   en  ce  eue  t o u t e s  les  o p é r a t i o n s   è  chaud  p o s t é r i e u r e s   à  la  s o l i d i f i c a t i o n   ont  l ieu   a  une  t empéra tu re   i n f é r i e u r e   à  4 0 0 %   et  de  p ré fé rence   3 5 0 ' C .  

12.  Procédé  se lon   la  r e v e n d i c a t i o n   10.  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  c o r -  
royage  a  chaud  est   complété   par  une  l égè re   déformat ion   p l a s t i q u e   a  plus  basse  t e m p é r a t u r e .  

13.  Procédé  selon  l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   10  ou  „ ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  
que^l  on  app l ique   un  revenu  en t r e   20  et  350'C  et  de  p r é f é r e n c e   150 et  250  C,  après  d é f o r m a t i o n   â  chaud  ou  â  f r o i d .  
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