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PRODUITS EN ALLIAGE D’ALUMINIUM DE LA SERIE AA7000 ET LEUR PROCEDE DE FABRICATION.

L’invention concerne des produits en un alliage d’alu-
minium de la série AA7000, comportant 3 a 10 % de zinc, 1
a 3 % de magnésium, au plus 2,5 % de cuivre, moins de
0,25 % de fer et de plus de 0,12 a 0,35 % de silicium, ainsi
qu’un procédé de fabrication de tels produits en alliage
d’aluminium. En particulier, l'invention concerne des pro-
duits en alliage d’aluminium corroyé d’épaisseur relative-
ment grande, soit a peu pres de 30 & 300 mm. L’invention
sert normalement a fabriquer des plaques laminées, mais
peut aussi étre appliquée a la fabrication de produits extru-
dés ou forgés. En particulier 'invention sert a produire des
pieces de structure d’aéronefs, par exemple des éléments
de longeron, qui sont usinés a partir de produits épais en al-
liage corroyé, y compris des plaques laminées.
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Produits en alliage d'aluminium de la série AA7000

et leur procédé de fabrication

La présente invention concerne un alliage d'aluminium dc la
séric AA-7000, comprenant 3 a 10 % de zinc, 1 a 3 % de magnésium,
au plus 2,5 % de cuivre, moins de 0,25 % de fer et de plus de 0,12 a
0,35 % de silicium, ainsi qu'un procédé de fabrication de produits en
un tel alliage d'aluminium. Plus particuli¢rement, la préscnte invention
concernc des produits en aluminium corroyé qui sont rclativement
¢pais, c'est-a-dirc qui ont a peu prés 30 a 300 mm d'épaisscur. Ces
produits sc préscntent typiquement sous la forme dc plaques obtenues
par laminage, mais l'invention concerne aussi des produits fabriqués
par extrusion ou forgeage. Parmi les représentants de picces compo-
santes de structure en alliage de I'invention, on peut mcntionner lcs
¢Ié¢ments intégraux de longerons et objets similaires, usinés a partir de
profilés ¢pais cn alliage corroyé, y compris les plaques laminces. Les
produits de la présente invention sont particuli¢rement appropriés pour
la fabrication de picces d'aéroncf a forte résistancc mécanique obte-
nucs par extrusion ou forgeage. Ces aéronefs cnglobent lcs avions de
ligne transportant des passagers en vol commercial, les avions cargos
ct certains avions militaires. On peut aussi fabriquer, selon I'invention,
des pic¢ces qui ne sont pas congucs pour des aéronefs, comme diverses

plaques épaisses de moule ou des plaques d'usinage.

Dans ce qui suit, sauf indication contraire, lcs alliages et leurs
¢tats de traitement thermique sont désignés conformément aux docu-
ments "Aluminum Standards and Data" ct "Registration Records" de
I'Aluminum Association, publiés par celle-ci en 2006.

Sauf indication contraire, tous les pourcentages indiqués dans
les descriptions de compositions d'alliage ou de compositions préfé-

rées d'alliage sont des pourcentages pondcéraux.
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Jusqu'a présent, on a utilisé des alliages d'aluminium de types
divers pour fabriquer toute unc variété de produits destinés a des ap-
plications de structurc dans l'industric aéronautique. Les concepteurs
ct les fabricants de Il'industric aéronautique cssayent constamment
d'améliorer le rendecment énergétique du carburant et les performances
des produits et de réduire les cotits de fabrication ct de service. Pour
parvenir a ces améliorations tout en réduisant les coits, la voie qu'on
préfere est le concept "mono-alliage”, c'est-a-dire le recours a un scul
alliage d'aluminium qui soit capable d'offrir, dans les divers produits
concerncs, des caractéristiques mieux équilibrées.

Actuellement, 'état de la technique consiste a utiliser un alliage
a grande tolérance aux dommages AA2x24 (par exemple AA2524),
AA6x13 ou AA7x75 pour unc tdle de fusclage, un alliage AA2324 ou
AA7x75 pour un intrados, un alliage AA7055 ou AA7449 pour un
extrados, ct un alliage AA7050, AA7010, AA7040 ou AAT7140 pour les
longerons ct travées d'ailes ou d'autres profilés usinés 2 partir de toles
épaisses. La principale raison pour laquelle on utilisc un alliage diffé-
rent pour chaque application réside en ce que I'équilibre des proprié-
tés appropri¢ pour que la piece de structurc dans son ensemble offre la
performance optimale est différent d'une picce a l'autre.

Pour un revétement de fuselage, on donne une trés grande im-
portance aux propri¢tés de tolérancc aux dommages sous charge de
traction. a savoir la FCGR ou vitesse de propagation des fissures de
fatiguc, la ténacité a la rupture sous contrainte plane ct la tenuc ala
corrosion. Compte tenu des exigences concernant ccs caractéristiques,
un alliage AA2x24-T351, a grande tolérance aux dommages (voir par
cxemple les documents brevets US n® 5213 639 ou EP n® 1 026 270-
A1) ou un alliage contenant du cuivre AA6xxx-T6 (voir par excemple
les documents brevets US n°® 4 589 932, 5 888 320 ou 2002/0039664-
Al ou EP n° 1 143 027-Al) serait le matériau que les fabricants dc
l'aviation civile choisirait de préférence.

Pour un revétement d'intrados, on souhaite disposer d'un ¢quili-
bre similaire de propri¢tés, mais on peut admettre de sacrifier un peu

de ténacité au profit d'une plus forte résistance a la traction. C'est pour-
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quoi l'on estime logique de choisir un alliage AA2x24 dans I'é¢tat T39
ou dans un état T8x (voir par exemple les documents brevets US n°®
5865914 ou 5593516 0uEPn°1 114877-Al).

Pour un cxtrados, ol la charge de compression est plus impor-
tante que la charge de traction, la résistancc a la compression, la tenuc
a la fatigue (fatiguc S-N, durée de vie ou FCGR) et la ténacit¢ a la
rupture sont les propriétés les plus importantes. Actuellement, le pre-
micr choix scrait un alliage AA7150, AA7055, AA7449 ou AATXTS5
(voir par exemplc les documents brevets US n® 5221 377, 5 865 911,
5560 789 ou 5 312 498). Ces alliages présentent une limite ¢lastique
élevée en compression, ainsi qu'une résistancc a la corrosion ct une
ténacité a la rupture acceptables pour le moment, bien que pour lcs
concepteurs d'avions, des amcliorations concernant ces cnsembles de
propri¢tés scraient bienvenues.

Pour des profilés épais, de plus de 76,2 mm (3 pouces) d'épais-
scur, ou des piéces usinées a partir de tels profilés, il est important
que 1'équilibre des caractéristiques soit homogenc ct fiable dans toute
I"¢paisscur du profilé. On utilise & I'heurc actuelle, pour des applica-
tions dc ce type, des alliages AA7050, AA7010 ou AAT040 (voir le
brevet US n° 6 027 582) ou un alliage AA7085 (voir par excmple les
documents brevets US n° 2002/0121319-A1 ¢t 6 972 110). Un souhait
majeur des fabricants d'avions est de disposer d'un alliage qui soit peu
sensible a la trempe, c'est-a-dirc dont les propriétés sc dégradent pcu
dans I'épaisseur du produit quand la trempe est rclativement lente, ou
dans des produits rclativement épais. Ce sont cn particulicr les pro-
priétés dans la direction S-T auxquelles s'intércssent en premier lieu les
concepteurs et fabricants de pi¢ces de structure.

On peut parvenir a produire des avions offrant de mcilleures
performances, c'cst-a-dirc une réduction des coits de fabrication ct des
colts d'exploitation, en am¢liorant I'équilibre de propriétés des allia-
ges d'aluminium employés dans les pi¢ces de structurc et en n'utilisant
de préférence qu'un scul type d'alliage afin dc réduire le prix de l'al-
liage employ¢, ainsi que les colts de recyclage des chutes et déchets

en alliage d'aluminium.
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On estime donc qu'il existe une demandec pour un alliage d'alu-
minium capable d'offrir un équilibre de propriétés meil.eur et plus ap-

propri¢ pour presque toutes les formes de produit concernces.

L'un des buts de la présente invention est de prodoser des allia-
ges d'aluminium de la séric AA7000 qui possedent des propric¢tés micux
é¢quilibrées.

Un autre but de la présente invention est de proposer un produit
en alliage d'aluminium corroyé dec la série AA7000, qui comprend 3 a
10 % de zinc, 1 a 3 % dc magnésium, au plus 2,5 % dc¢ cuivre, moins
de 0,25 % de fer ¢t de plus dc 0,12 a 0,35 % de silicium, et qui présen-
te des proprictés améliorées, cn particulier une meilleure ténacité a la
rupturc.

Un autre but de la présente invention est de proposer un procédé
dc fabrication de tcls produits amcéliorés en alliages d'aluminium de la
séric AA7000.

Ces buts, ainsi que d'autrcs buts et avantages, sont atteints ou
dépassés grace a la présente invention, laquclle concerne un procédé
dc fabrication d'un produit cn un alliage d'aluminium corroyé de la s¢-
ric AA7000 qui comprend de plus de 0,12 a 0,35 % de silicium, et de
préférence 3 a 10 % de zinc, 1 a 3 % de magnésium, au plus 2,5 % dc
cuivre, moins de 0,25 % de fer et de plus de 0,12 a 0,35 % de sili-
cium, lequel procédé comporte les étapes suivantes :

a) couler le matériau d'un lingot d'unc composition dcfinie d'alliage
d'aluminium de la séric AA7000 ;

b) préchauffer ct/ou homogénéiser le matériau coulé ;

¢) travailler ce matériau a chaud, selon un ou plusicurs procédés
choisis parmi Ics laminage, extrusion et forgeage ;

d) cn option, travailler a froid le matériau travaillé a chaud

e) soumecttre le matériau travaillé a chaud, et a froid lc cas échéant,
a un traitement thermique de mise en solution ("TTMS"), a une tempéra-
ture et pendant un laps dec temps suffisants pour faire passer en solution

solide les constituants solubles présents dans 1'alliage d'aluminium ;
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f) refroidir le matériau qui a subi ce traitement thermique de mise
en solution (appelé dans cc qui suit "matériau traité par TTMS"), de
préférence cn effcctuant une trempe par pulvérisation ou unc trempe
par immersion dans de I'eau ou un autrc milicu de trempe ;

g) en option, ¢tirer ou comprimer le matériau traité par TTMS et re-
froidi, ou le travailler a froid d'unc autre maniére pour y provoquer la
relaxation des contraintes, par cxemple faire subir a cc matériau traité
par TTMS et refroidi un planage, un tréfilage ou un laminage a froid ;

h) et faire mlrir cc matériau traité par TTMS ct refroidi, le cas
¢chéant étiré, comprim¢ ou autrement travaillé a froid, pour le faire
parvenir a I'état dec traitement thermique voulu.

Selon I'invention, on effectue au moins un traitement thermique
a une températurc supéricurc a 500 °C, mais inféricurc & la température
de solidus de I'alliage d'aluminium AA7000 concerné, et ce traitement
thermique est cffectué soit apres le traitement thermique d'homogénéi-
sation et avant le travail a chaud, soit apres le traitement thermique de
mise en solution dc I'¢tape (¢), soit a deux reprises, c'cst-a-dire apres
le traitement thermiquc d'homogénéisation et avant le travail a chaud,
et aussi apres le traitement thermique de mise en solution de 1'étape (e).

On peut prendre l'alliage d'aluminium sous la forme de lingot,
de brame ou de billette, pour cn fairc un produit corroyé approprié par
une technique usuelle de coulée comme la coulée semi-continue ou la
coulée électromagnétique, en cristallisoir ("coulée EMC") ou avec agi-
tation ("coulée EMS"). On pcut aussi employer des bramcs obtenues
par couléc continuc, par exemple dans des appareils de coulée a bande
ou a rouleau, ce qui peut étre particulicrement avantageux quand on
veut obtenir des produits finis relativement minces. On peut aussi
avoir recours, comme on lc sait bien dans ce domainc technique, a des
agents d'affinage des grains, tels ceux qui contienncnt titane ct bore ou
bicn titanc et carbone. Apres la coulée du matériau en alliage, il est
habituel d'écrodter le lingot pour en ¢liminer les zones de ségrégation
qui se trouvent a proximité de la surface du lingot coulé.

Dans ce domaine technique, on sait que le traitement thermique

d'homogéndisation a pour but de fairc cn sorte, d'une part, que les pha-
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ses solubles grossi¢res formées au cours de la solidification se dissol-
vent autant que possible, ct d'autre part, quc les gradients de concen-
tration s'atténuent pour que 1'étape de dissolution soit facilitée. Un trai-
tement de préchauffage permet aussi d'atteindre ces objcctifs, dans une
certaine mesure. Dans le cas des alliages de la série AA7000, un trai-
tement de préchauffage typique serait réalisé a une température dc 420
a 460 °C, a laquelle on maintiendrait la pi¢ce traitée durant 3 a 50 heu-
res et en particulier durant 3 4 20 heures.

Dans la mise en ccuvre normale dans I'industrie, cc sont d'abord
les phases eutectiques solubles, telles que les phases S, T ¢t M, présen-
tes dans Ie matériau d'alliage qui sont dissoutcs. Typiquement, on y par-
vient cn chauffant le matériau a unc température inféricurc a 500 °C,
cn particulier a une tempcrature de 450 4 485 °C, puisque dans les al-
liages de la série AA7000, la phase cutectique S, c'est-a-dire la phase
AlMgCu, fond vers 489 °C et la phase M, c'est-a-dire la phase MgZn,,
fond vers 478 °C. Comme on Ic sait dans ce domaine, on peut pour ce
faire cffectuer un traitement d'homogéncéisation a une température si-
tuée dans I'intervalle indiqué, puis laisser le matériau refroidir jusqu'a
la température de travail a chaud, ou bien on peut, aprés le traitcment
d'homogéncéisation, fairc refroidir le matériau et le chauffer & nouveau
jusqu'a la températurc de travail a chaud. On pcut ¢galement, si on le
souhaite, cffectucr le traitement régulier d'homogéndéisation en deux
¢tapes ou plus : dans le cas des alliages de la séric AA7000, on opeére
alors, typiquement, dans la plage de températurc allant de 430 a 490 °C,
Par exemple, dans un mode opératoire cn deux ¢tapes, on réalise unc
premierc étape cntre 457 et 463 °C, et une deuxiéme ¢tape entre 470 et
485 °C, afin d'optimiser les processus de dissolution des diverses pha-
ses en fonction de la composition précise de I'alliage.

Dans la pratique industrielle, la durée de maintien a la tempé-
raturc d'homogénéisation dépend de I'alliage, comme le sait bien tout
spécialiste en la matiére, mais elle vaut d'habitude 1 4 50 heurcs. Pour
ce qui est des vitesses de chauffage, on peut appliquer celles qui sont

de regle dans cc domaine technique.
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C'est la quc ccsse l'opération d'homogénéisation, sclon la tech-
nique antérieure. Mais un aspect important de la présente invention ré-
side en cc que, aprés ces opcérations régulieres d'homogéncisation, au
cours desquelles il y a, au sein dc la composition d'alliage, dissolution
compléte des phases solubles, les phascs cutectiques, présentes depuis
la solidification, on fait subir a I'alliage au moins un traitement ther-
mique supplémentaire, a une températurc supéricure a 500 °C, mais in-
férieure a la température de solidus de I'alliage en quest:on.

Dans le cas des alliages de la série AA7000, il est préférable
que cette tempcrature vaille de plus de 500 °C a 550 °C, en particulier
de 505 a 540 °C, mieux encore de 510 a 535 °C, et surtout au moins
520 °C.

Pour les alliages dc cette série, le mainticn cn température, lors
dc ce traitement thermique supplémentaire, peut durer a peu prés 1 a 50
heures. Il est plus pratique que ce mainticn en température ne dure pas
plus d'environ 30 heures, ¢t micux encore, pas plus d'environ 15 heu-
rcs. Maintenir trop longtemps le produit @ une températurc trop élevée
pourrait mener a un grossissement indésirable des phases dispersoides,
ce qui aurait unc influence néfaste sur les propriétés mécaniques du
produit final.

Un spécialiste en la maticre reconnaitra immédiatement qu'on
peut avoir au moins recours aux divers modes opératoires suivants pour
I'étapc d'homogéncisation, cn obtenant dans chaque cas les mémes ef-
fets techniques :

a) on effcctue un traitement normal d'homogéncéisation, conforme a la
pratique industriclle, apres quoi l'on éléve encore la température
pour cffectucr le traitement thermique supplémentaire de I'inven-
tion, puis on refroidit le matériau a la température de travail
a chaud, par cxemple 470 °C ;

b) on opc¢rc comme dans le cas (a), a ceci pres que, apres le traitement
supplémentaire de I'invention, on fait refroidir le matériau, par
exemple jusqu'a la température ambiante, et ultérieurement on le

chauffe de nouveau jusqu'a la température de travail a chaud ;
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c) on opcre comme dans le cas (a), & ceci prés que, entre le traitecment
normal d'homogénéisation et le traitement supplémentaire de I'in-
vention, on fait refroidir le matériau, par exemple jusqu'au-dessous
de 150 °C ou jusqu'a la températurc ambiante ;

d) entre les divers traitements, a savoir le traitement normal, le traite-
ment supplémentaire de 'invention et le chauffage a la température
de travail a chaud, on fait refroidir le matériau, par exemple jus-
qu'au-dessous de 150 °C ou jusqu'a la température ambiante, aprés
quoi on le chauffe a nouvcau jusqu'a la températurc appropriée.

Dans les cas ou, apres le traitement thermique supplémentaire de
I'invention, on fait d'abord rcfroidir le matériau, par exemple jusqu'a la
température ambiante, avant de le chauffer de nouveau pour le travailler
a chaud, 1l est préférable de le faire refroidir rapidement. pour éviter ou
réduirc au minimum une formation non maitrisée de précipités de diver-
ses phases sccondaires, par exemple ALCuMg, ALCu ou Mg>Zn.

Aprés avoir opéré conformément a l'invention le préchauffage
et/ou le traitement d'homogénéisation, on pecut fairc subir au matériau
un travail a chaud, c'est-a-dire une ou plusieurs opérations choisics
parmi les laminage, extrusion ct forgcage, en appliquant de préférence
les pratiques industrielles normales. Dans le cadre dc cette invention,
on préfere ceffectuer un laminage a chaud.

On peut cffectuer ce travail a chaud, en particulier un laminage
a chaud, jusqu'a obtenir un produit préscentant 1'épaisseur finale voulue,
par cxemple 3 mm ou moins, ou bien un produit relativement épais. On
peut aussi effectuer 'opération de travail a chaud de maniere a obtenir
un matériau d'épaisseur intermédiaire, typiquement une tdle ou une pla-
que mince. On peut ensuite soumettre ce matériau d'épaisseur intermé-
diaire a unc opération de travail a froid, par exemple un laminage, qui
I'am¢nera a 1'épaisscur finale voulue. En fonction de la composition de
I'alliage ¢t de l'intensité du travail a froid, on peut opérer un recuit in-
termédiaire avant ou pendant cette opération de travail a froid.

Dans un mode particulicr de réalisation du procédé de l'inven-
tion, aprés avoir soumis lc produit en alliage d'aluminium a un TTMS

(traitement thermique de misc cn solution) normal et I'avoir fait refroi-
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dir rapidement, on soumet ce matériau, conformément a l'invention, a
un traitement thermique supplémentaire, qu'on pourrait appcler "sccond
TTMS", a unc température plus ¢levée que celle du premier TTMS nor-
mal, aprés quoi on fait rapidement refroidir ce matériau pour éviter la
formation ind¢sirable de précipités de diverses phases. Entre lc premicr
TTMS et le second, on peut faire refroidir le matériau rapidement en
suivant le mode opératoire normal, mais on pcut ¢galement amenecr le
matériau de la températurc du premier TTMS a celle du second, et
aprcs 'y avoir maintenu suffisamment longtemps, le fzire refroidir ra-
pidement. Ce second traitement thermique de mise cn solution a pour
but d'amcliorer encore davantage les propri¢tés des produits en alliage,
et il est préférable de le réaliser a une températurc et durant un laps de
temps situc¢s dans Ics mémes intervalles, généraux ou rétrécis préférés,
quc ccux qui sont indiqués dans le présent mémoire a propos du traite-
ment d'homogéncisation du procédé de l'invention. Mais on pense qu'il
peut aussi €tre cncore trés utile de maintenir le matériau a température
pendant un laps de temps plus court, par cxemple d'a pcu prés 2 a 180
minutes. Grace a ce traitement thermique supplémentaire, on peut par-
venir, autant qu'il est pratiquement possible, a4 cc que se dissolvent tous
les précipités de phasc Mg,Si qui se sont formés lors du refroidisse-
ment suivant Ic¢ traitement d'homogénéisation ou lors d'une opération
de travail a chaud ou de tout autre traitement thermiquez intermédiaire.
On cffectue normalement le traitement thermique de mise en solution
dans un four fonctionnant en mode discontinu, mais on peut aussi le
mettre en ccuvre en continu. Il est important qu'aprés ce traitement ther-
mique de mise cn solution, l'on fasse refroidir 1'alliage d'aluminium a
unc températurc inféricure ou égale a 175 °C, ct de préférence jusqu'a
la températurc ambiante, pour éviter ou réduire au minimum une for-
mation non maitris¢e dc précipités de phases sccondaires, par exemple
AL CuMg, Al:Cu et/ou MgyZn. Mais d'autre part, il est préférable que
les vitesscs de refroidissement ne soit pas trop ¢levées, pour que le pro-
duit puisse étre suffisamment plan ct qu'il y ait en lui peu de contrain-

tes résiduelles. On peut parvenir a des valeurs appropriées de vitesse
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de refroidissement en employant de I'eau pour le refroidissement, par
exemple 'aspersion par jets d'cau ou I'immersion dans un bain d'cau.

Dans encore un autre mode de réalisation de l'invention, on
traite les produits en alliage défini de la série AA7000 en suivant les
modcs opératoires normaux d'homogénéisation et/ou de préchauffage,
aprés quoi l'on fait subir aux produits le traitement thermique de mise
cn solution préféré déerit ci-dessus, a savoir un traitement TTMS nor-
mal suivi d'un second traitemcnt TTMS effectué dans les gammes d¢fi-
nics de température et dc durée, avec une préférence pour lcs mémes
gammes plus ¢troites déja indiquées. Ceci aboutit aux mémes avanta-
ges en ce qui concerne les caractéristiques des produits. On peut effec-
tuer un premier TTMS normal, puis faire refroidir le matériau rapide-
ment et lc chauffer a nouveau jusqu'a la température ou on le maintien-
dra pour lc second TTMS, mais on pcut également amencr le matériau
de la température du premier TTMS a celle du sccond, et apres I'y avoir
maintenu suffisamment longtemps, le fairc refroidir rapidement.

On peut cncore faire subir au matériau unc opération de travail
a froid, par exemple un ¢tirage qui l'allonge de 0,5 a § % de sa lon-
gueur initiale, afin d'é¢liminer les contraintes résiduelles cncore pré-
sentes dans le matériau et d'améliorer la planéité du produit. De préfé-
rence, lc taux auquel on effectuc un tel ¢tirage vaut de 0,5 a 6 %, et
mieux cncore de 0,535 %.

Apreés avoir fait refroidir le matériau, on le fait marir, normale-
ment 4 température ambiante, ct/ou on peut aussi le fairc marir artifi-
ciellement. On peut en particulier faire marir artificiellement les pro-
duits relativements ¢pais. C'est en fonction du systéme de l'alliage que
I'on fait marir celui-ci de fagon naturelle, normalement a températurc
ambiantc, ou dc maniére artificiclle. On peut appliquer aux produits en
alliage dc la séric AA7000 obtenus par lc procédé de I'invention tous
les modes opératoires de maturation connus dans ce domaine technique,
ainsi que ccux qu'on pourra mettre au point ultérieurement, afin de leur
conférer les résistances mécaniques ct autres caractéristiques techni-

ques requises.



10

15

20

25

30

2907466

Dans ces profilés plats qui ont subi les traitements thermiqucs
décrits plus haut, et le plus souvent, en genéral, aprés les avoir fait
murir artificiellement, on usine cnsuite des picces de structure de for-
me vouluc, par exemple un longeron d'aile d'une seule picce. Dans la
fabrication de profilés épais obtenus par des procédés d'extrusion ct/ou
de forgeage, on fait aussi sc suivre les opérations de traitement thermi-
que de mise cn solution et de trempe, des opérations optionnelles de
relaxation des contraintes, ct une maturation artificielle.

Le fait de mettre en ceuvre le traitement thermique conformé-
ment a l'invention a pour cffet que les caractéristiques de tolérance
aux dommages du produit cn alliage sont meilleures que celles d'un
produit en alliage identique, lui aussi & forte teneur en silictum, mais
traité sans mcttre en ceuvre les étapes de procédé qui caractérisent 1'in-
vention. On peut en particulier constater une améliorazion de I'unc ou
de plusieurs des caractéristiques suivantes : ténacité a la rupturc, téna-
cité a la rupturc en orientation S-L, ténacité a la rupture ¢n orientation
S-T, allongement a la rupture, allongement a la rupture c¢n oricntation
S-T, caractéristiques de fatigue, cn particulier vitesse de propagation
des fissurcs de fatigue FCGR, courbe de fatigue S-N et fatigue axiale,
résistance a la corrosion, en particulier résistance a la corrosion
feuillettante, a la fissuration par corrosion sous contrainte (SCC), et a
la corrosion intergranulaire (IGC). On a établi que l'amélioration des
caractéristiques mécaniques est significative, car elle peut aller jusqu'a
I5 %, ct jusqu'a plus de 20 % dans les meillcurs des cas.

On parvient en outre, pour les produits en alliage d'aluminium
de l'invention, qui ont de préférence subi un traitement conforme a
'invention, a des propriétés qui sont meilleures ou au moins aussi bon-
ncs que celles qu'on obtient avec un alliage de méme composition,
mais préscntant la basse teneur ordinaire cn silicium, traité suivant le
mode opératoire industriel ordinaire. Cectte invention permet donc de
fabriquer des produits cn alliage d'aluminium dont les caractéristiques
sont ¢quivalentes ou similaires a celles de produits a basse tencur en
silicium, ce qui représente un avantage ¢conomique certain, puisque le

coat des maticres premicres a bassc teneur en silicium cst plus ¢levé.
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Dans ce qui suit, on avance unc explication de la surprenante
amélioration des propriétés des produits corroyés de l'invention, tout
en avertissant que ce n'cst que pure et simple hypotheésc qui, a I'heure
actuelle, n'cst pas parfaitement confirmée par I'expérience.

Dans la technique antérieure, on considére que les phascs de
constituant Mg,Si sont insolubles dans les alliages d'aluminium de la
séric AA7000, et I'on sait que ces particules sont des sitcs d'amorgage
de fissures de fatiguc. En particulicr dans le cas des applications aéro-
nautiques, d'apres la technique antéricure, il est indispensable d'ajuster
a des niveaux trés bas les teneurs en fer et en silicium, pour obtenir
des produits dont les propriétés de tolérance aux dommages, comme la
vitesse de propagation des fissures de fatigue et la ténacité a la rupturc
sont améliorées. Il est clair, d'aprés divers documents de la technique
antéricure, que lc silicium est considéré comme une impurcté dont il
faut réduire la proportion a une valcur aussi faible qu'il est raisonna-
blement possible de le faire. Par excmple, dans le document brevet US
n® 2002/0121319-A1, on discute de l'influence de ces impuretés sur les
¢léments ajoutés a l'alliage, et I'on y explique que le silicium fixe une
certainc quantité de magnésium et n'cn laisse ainsi qu'unc "teneur cf-
fective en magnésium” disponible pour passer en solution. On y suggere
de remédicr a ccla en ajoutant un surplus de magnésium. pour compen-
ser le magnésium fix¢é a 1'état de Mg,Si, voir le paragraphe [0030] de
cc document brevet US n® 2002/0121319-A1. Mais on n'v suggére nulle
part que l'on puisse fairc repasser en solution lcs particules de Mg,Si
en effcctuant un traitement thermique bien maitrisé. Pour ce qui est de
la réalisation du traitement d'homogéndéisation, on y mentionne qu'on
peut effectuer I'homogénéisation en un certain nombre d'¢tapes maitri-
sées, mais cn fin de compte, on cxplique qu'il est préférable de mainte-
nir a un niveau bas, spécialement a moins de 1 % en volume, la fraction
volumique totale combinée des constituants solubles et insolubles, voir
le paragraphe [0102] de cc document brevet US n® 2002/0121319-Al.
Dans les cxemples cités dans ce document, les températures et durces
des traitements thermiques sont indiquées, mais nulle part on ne trouve

divulguécs des températures ou des durées qui scraient appropriécs pour
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cssayer de provoquer la dissolution des particules du constituant Mg>Si,
c'est-a-dire une températurc dc traitement d'homogéncisation pouvant
monter jusqu'a 482 °C (900 °F) et unc tempcrature de traitement de mise
en solution pouvant monter jusqu'a 482 °C (900 °F).

Mais selon la présente invention, on a découvert que pour divers
alliages d'aluminium de la série AA7000, ce qu'on percoit en général
comme la phasc constitutive Mg,Si peut se dissoudre lors d'un traite-
ment thermique soigncusement maitrisé, et si I'on ne peut fairc passer
en solution toutes les particules de Mg,Si, du moins peut-on leur con-
férer unc morphologic sphéroidale, de manicre a améliorer par 1a les
caractéristiques de ténacité a la rupturc et/ou de fatigue de l'alliage.
Une fois passés en solution solide, le silicium et/ou le magnésium
seront ainsi, pour leur plus grande part, disponibles pour joucr leur role
lors de la maturation ultéricure, ce qui peut entrainer une amélioration
supplé¢mentaire des propriétés mécaniques ct des résistances aux corro-
sions. Du fait qu'on augmente délibérément la teneur en silicium dans
les alliages des produits de l'invention, il y a plus de silicium disponi-
ble pour les processus ultéricurs de maturation. Toutcfois, gracc au
traitement de l'invention, ceci ne conduit pas a ce que soient présents,
dans lc produit final, de gros grains dc phasc Mg,Si, qui scraient tres
génants. On pourrait aussi sacrificr, dans une certaine mesure, les am¢-
liorations résultant de 1'addition délibéréc de silicium en appauvrissant
la composition d'alliage en magnésium et/ou en cuivre, c¢ qui permet-
trait d'améliorer la ténacité du produit en alliage. C'est ainsi que le sili-
cium, généralement pergu comme une impureté nuisible, peut devenir
un élément d'alliage ajouté a dessein, qui a divers cffets techniquement
avantageux.

Dans lcs alliages de la série AA7000, la limitc supcricure pour
la teneur en silicium sc situe vers 0,35 %, et de préférence vers 0,25 %,
car unc trop forte teneur en silicium pourrait conduire a la formation dc
trop nombrecux gros grains dc phasc Mg,Si qui ne pourraient pas passer
complétement en solution solide ct contrarieraient donc les gains obte-
nus on termes d'amélioration des caractéristiques. Dans les alliages de

la séric AA7000, la limite inférieurc pour la tencur en silicium se situe
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a plus de 0,12 %. Dans les alliages utilisés dans I'invention. la teneur en
silicium vaut de préférence au moins cnviron 0,15 %, ct mieux encore,
au moins cnviron 0,17 %.

On peut traiter avee profit, en suivant le procédé de cette inven-
tion, un produit en alliage d'aluminium corroy¢ dc la série AA7000 qui
comprend, en pourcentages pondéraux :

— apeuprés 3 all % de zinc,
— apeupres ! a3 % de magnésium,

— 0 aenviron 2,5 % de cuivre,

moins de 0,25 %, de préférence moins de 0,10 %, de fer,

— et de plus de 0,12 a 0,35 %, de préférence de plus de 0,12

a 0,25 %, ct mieux encore a peu pres 0,15 a 0,25 % de silicium,

ainsi que 'un ou plusicurs des éléments suivants :

— au plus environ 0,5 %, de préférence 0,03 a 0,20 %, de zirconium,

— au plus cnviron 0,3 % de titane,

— au plus environ 0,4 % de chrome,

— au plus environ 0,5 % de scandium,

— au plus environ 0,3 % de hafnium,

— au plus environ 0,4 %, de préférence moins de 0,3 %. de manga-

ncése,

— au plus environ 0,4 % dc vanadium,

— et au plus cnviron 0,5 % d'argent,
ainsi que, cn option,

— au plus environ 0,05 % de calcium,

— au plus environ 0,05 % dc strontium

— ct au plus environ 0,004 % dc béryllium,
le reste étant constitué par de l'aluminium, avee des éléments ct impu-
retés accidentellement présents, chacun & raison de moins de 0,05 %,
¢t pour moins dec 0,15 % au total.

Dans un mode préféré de réalisation, lecs alliages traités selon
le procédé de l'invention conticnnent du zinc en une proportion d'au
moins environ 5,5 %, de préférence d'au moins environ 6,1 %, et
mieux encore d'au moins cnviron 6,4 %, ainsi qu'en unc proportion

d'au plus environ 8,5 %, et micux encorc d'au plus environ 8.0 %.
p p )
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Dans un mode préféré dc réalisation, les alliages traités sclon
le procédé de I'invention conticnnent du magnésium en une proportion
d'au plus environ 2,5 %, de préférence d'au plus environ 2,2 %, ct
mieux encore d'au plus environ 1,85 %.

Dans un modc préféré de rcalisation, les alliages traités selon
le procédé de l'invention contiennent du cuivre en unc proportion d'au
moins environ 0,9 %, et de préférence d'au moins environ 1,1 %, ainsi
qu'en unc proportion d'au plus environ 2,1 %, et mieux encore d'au
plus environ 1,9 %.

Il est traditionnel de mettre dans ces alliages du béryllium, qui
sert d'agent dc désoxydation et d'inhibitcur de fissuration du lingot.
Toutefois, pour des raisons de sécurité ct de protection de I'environne-
ment et de la santé, lcs alliages qui constituent les modes particulicre-
ment préférés de l'invention ne contiennent pratiquement pas de béryl-
lium. On pcut ajouter a ces alliages de petites quantités de calcium ou
de strontium, ou dcs dcux, qui ont les mémes cffcts que Je béryllium.

Il faut quc la tencur en fer de I'alliage soit inférieure a 0,25 %.
Si le produit en alliage doit ¢tre employé dans des applications acro-
nautiques, il est préférable que la teneur en fer se trouve vers le bas de
cet intervalle, par exemple @ moins d'environ 0,10 % et micux encore a
moins d'environ 0,08 %, afin que la ténacité, en particulier, soit main-
tenuc a un niveau suffisamment élevé. Si le produit en alliage doit étre
employé en tant que plaquc d'usinage, on peut admettre qu'il contienne
plus de fer. Mais on estime que méme pour des applications aéronauti-
ques, on peut accepter qu'il y ait du fer en quantité mod¢rée, par exem-
ple en une proportion d'a peu pres 0,09 a 0,13 %, voire d'a peu pres
0,10 2 0,15 %. Lcs spécialistes en ce domaine pourraient juger quec ccci
a un cffet néfaste sur la ténacité du produit, mais quand on a rccours
au procédé dc l'invention, on regagne unc certaine partic, si cc n'cst la
totalité, de cc qu'on a perdu cn termes de caractéristiques du produit
en alliage. 11 en résulte qu'on dispose d'un produit en alliage qui, bicn
quec contenant du fer en quantité modérée, présente, s'il a €té traité sui-
vant la présentc invention, des propri¢tés équivalentes a celles d'un

produit en alliage, identique sauf en ce qu'il contient moins de fer, par
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excmple 0,05 % ou 0,07 %, et traité selon la technique habituelle. On
obticnt donc des propriétés de niveau similairc, bien que la teneur en
fer de I'alliage soit plus élevée. Ceci présente un avantage ¢conomique
significatif, en raison du colt ¢levé des maticres premidres a trés basse
tencur cn fer.,

On peut ajouter de I'argent a l'alliage, en une proportion d'au
plus environ 0,5 %, afin d'augmenter encore la résistance meécanique
au cours de la maturation. Il cst préférable d'en ajouter au moins envi-
ron 0,03 % et mieux encore au moins environ 0,08 %, ct il est préféra-
blc d'en ajouter au plus environ 0,4 %.

Pour maitriser la structure des grains et la sensibilité a la trem-
pe, on peut ajouter chacun des éléments formateurs de dispersoides
que sont les zirconium, scandium, hafnium, vanadium, chrome ct man-
ganc¢se. Les tencurs optimales cn formateurs de dispersoides dépendent
de la mise cn cuvre du traitement, mais si 'on choisit une composition
chimique unique en les principaux éléments, c'est-a-dire le zinc, le cui-
vre et le magnésium, dans les intervalles de proportions préférés, et si
l'on respecte cette composition chimique pour toutes les formes de pro-
duits concernées, alors Ics teneurs en zirconium doivert étre inféricu-
res a environ 0,5 %.

[1 est préférable que la teneur en zirconium ne vaille pas plus
de 0,2 %. 1l convient que la teneur en zirconium se situe dans la gamme
allant a peu prés de 0,03 4 0,20 %, et il est davantage préférable qu'elle
nc vaille pas plus d'environ 0,15 %. Le zirconium est un élé¢ment d'allia-
ge préféré pour un produit en alliage traité suivant cette invention. On
peut certes ajouter du zirconium associ¢ a du manganése, mais pour les
produits relativement épais fabriqués sclon le procéd¢ de I'invention, il
est préférable, si 'on y ajoute du zirconium, d'éviter toute addition de
manganc¢se, ct micux encorc, de maintenir la teneur en rmangancse a un
niveau inférieur a 0,03 %. En cffet, dans un produit ¢pais, les phases de
manganése grossissent plus vite que les phases de zirconium, cc qui a

I'effet néfaste de rendre Ie produit cn alliage plus sensible a la trempe.
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Il est préférable de ne pas ajouter dans I'alliage plus d'environ
0,5 % dc scandium, il vaut encorec mieux ne pas en ajouter plus d'envi-
ron 0,3 %, et il est surtout préférable de ne pas en ajouter plus d'envi-
ron 0,18 %. La proportion totale de scandium et de zirconium, consi-
dérés conjointement, doit étre inféricure a 0,3 % et de préférence infé-
rieurc a 0,2 %, et il vaut encore micux qu'cllc vaille au plus cnviron
0,17 %, en particulicr quand lc rapport des tencurs en zirconium ct en
scandium sc situc entre 0,7 et 1,4.

Le chrome est un autrc ¢1ément formatcur de dispersoides qu'on
peut ajouter, seul ou associ¢ a d'autres formateurs de dispersoides. De
préférence, la teneur en chrome doit étre inféricure a environ 0,4 %,
mais il vaut micux qu'elle soit au plus ¢gale a environ 0.3 %, ou méme
encore micux, qu'clle ne dépassc pas environ 0,2 %. Il est d'autre part
préférable que cette tencur cn chrome vaille au moins environ 0,04 %.
I1 sc peut que le chrome, employé seul, nc soit pas aussi efficace que
le zirconium seul, mais on peut quand mémec obtenir avec lui des résul-
tats de dureté similaircs, au moins dans le cas ou le produit en alliage
corroyé cst une plaque d'usinage. La proportion totale de chrome et de
zirconium, considérés conjointement, ne doit pas dépasser a peu pres
0,23 %, ct de préférence a peu pres 0,18 %.

11 est préférable que la proportion totale de scandium, de zirco-
nium et de chrome, considérés conjointement, vaille au plus a pcu pres
0,4 % ct il vaut encorc mieux qu'clle nc dépassc pas 0,27 %.

Dans un autrc mode de réalisation d'un produit ¢n alliage d'alu-
minium corroyé de I'invention, le produit en alliage ne contient pas de
chrome. En pratique, ccla signifie que sa tencur en chreme se situe au
niveau de ce qu'on appelle normalement une impurcté, soit a moins de
0,05 % ct de préférence a moins de 0,02 %, ou micux encore, que cet
alliage ne contient pratiquement pas de chrome, cc qui veut dire qu'il
n'y a eu aucune addition volontaire de cet élément d'alliage dans la
composition, mais qu'cn raison de la présence d'impurctés et/ou de la
survenuc de phénoménes d'extraction au contact de l'apparcillage de
production, il sc peut néanmoins que des traces de cet ¢lément se re-

trouvent dans le produit en alliage final. En particulier dans les pro-
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duits rclativement épais, par execmple de plus de 3 mm d'épaisseur, le
chrome fixe unc certainc fraction du magnésium pour donner des parti-
cules de composé Al;;Mg,Cr qui ont un effet néfaste sur la sensibilité
du produit en alliage corroy¢ vis-a-vis de la trempe et qui peuvent for-
mer de grosses particules au niveau des joints de grains, et qui ont de
ce fait un effet néfaste sur les caractéristiques de tolérance aux dom-
magcs.

On peut ajouter du manganc¢se dans la composition d'alliage, en
tant que seul élément formateur de dispersoides ou associé a d'autres
formateurs de dispersoides. La teneur en manganésc doit valoir au plus
environ 0,4 %. Il est appropri¢ que la teneur en manganése vaille 4 peu
pres de 0,05 a 0,4 %, et il est préférable qu'elle vaille a peu prés de
0,05 a 0,3 %. Il est d'autre part préférable qu'clle vaille au moins cn-
viron 0,12 %. La proportion totale dc manganése et de zirconium, consi-
dérés conjointement, doit valoir moins d'environ 0,4 % et de préféren-
ce moins d'environ 0,32 %, mais il convient d'autre part qu'elle vaille
au moins a peu pres 0,12 %

Dans un autre modc de réalisation d'un produit cn alliage d'alu-
minium corroy¢ de I'invention, le produit en alliage ne contient pas de
mangan¢sc. En pratique, ccla signifie que sa tencur en manganése sc
situc @ moins dec 0,03 % ct de préférence 4 moins de 0,02 %, ou micux
encore, que cet alliage nc contient pratiquement pas de manganése, ce
qui veut dire qu'il n'y a eu aucunc addition volontaire de cet élément
d'alliage dans la composition, mais qu'en raison de la présence d'impu-
retés et/ou de la survenuc de phénoméncs d'extraction au contact de
'appareillage dc production, il se pcut néanmoins que des traces de cct
¢lément se retrouvent dans le produit en alliage final.

Dans un autre mode préféré de réalisation d'un produit en alliage
d'aluminium corroy¢ de l'invention, on n'ajoutc pas volontairement de
vanadium dans I'alliage, de sorte que s'il y a du vanadium, il n'y cn a
qu'cn tant qu'impurcté, soit normalement moins de 0,05 %, et de préfé-

rence, moins de 0,02 %.
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Sclon un autrc mode de réalisation de l'invention, les alliages
utilisés dans l'invention présentent des compositions chimiques situées
dans les gammes correspondant a celles des alliages AA7010, AA7040,
AA7140, AA7050, AA7081 ou AA7085, ainsi que de lzurs variantes,
sauf pour cc qui est de leur teneur plus élevée en silicium, qui se situc
selon l'invention, comme on I'a mentionné plus haut, dans l'intervalle
allant de plus de 0,12 & 0,35 %, ou dans l'un des intervalles plus étroits
indiqués plus haut.

Dans un modc préféré de réalisation de l'invention, un produit
en alliage corroy¢ de la série AA7000 qui peut étre avantagcusement
traité suivant lc procédé de l'invention est essenticllement constitué
des éléments suivants, en les pourcentages pondéraux suivants :

— apcu prés 3 a 10 % de zinc,
— apeuprés 1 a3 % de magnésium,

— 0 aenviron 2,5 % de cuivre,

|

moins de 0,25 %, de préférence moins de 0,10 %, de fer,
— et de plus de 0,12 a 0,35 %, dc préférence de plus de 0,12
a 0,25 %, ct mieux encore a peu pres 0,15 a 0,25 % de silicium,
ainsi que de l'un ou plusicurs des éléments suivants :

— au plus environ 0,5 %, de préférence 0,03 a 0,20 %, dc zirconium,

au plus environ 0,3 % de titane,
~ au plus environ 0,4 % de chrome,
— au plus cnviron 0,5 % de scandium,
— au plus environ 0,3 % de hafnium,
— au plus environ 0,4 %, de préférence moins de 0,3 %, de manga-
nese,
— et au plus environ 0,5 % d'argent,
ainsi que, en option,
— d'au plus environ 0,05 % dc calcium,
— d'au plus environ 0,05 % dc strontium
— et d'au plus environ 0,004 % de béryllium,
le reste étant constitué¢ par de I'aluminium, avec des ¢léments et impu-
retés accidentellement présents, chacun a raison de moins de 0,05 %,

et pour moins de 0,15 % au total.
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Dans un autre mode préféré de réalisation de l'invention, un pro-
duit en alliage corroyé de la séric AA7000 qui pcut étre avantageuse-
ment trait¢ suivant le procéd¢ de l'invention est cssentiellement consti-
tu¢ des éléments suivants, cn les pourcentages pondéraux suivants :

- 7,0 a 8,0 % dc zinc,

- 1,2 a1,8% de magnésium,

- 1,3 a2,0% dec cuivre,

— moins de 0,10 %, de préférence moins de 0,08 %, de fer,

— de plus de 0,12 a 0,35 %, de préférence de plus de 0,12 a 0,25 %,

de silicium,

- 0,08 a 0,15 % de zirconium,

— moins de 0,04 %, de préférence moins de 0,02 %, de manganésc,

— moins de 0,04 %, dc préférence moins de 0,02 %, de chrome,

— et moins de 0,06 % de titane,
ainsi quc, en option,

— d'au plus environ 0,05 % de calcium,

— d'au plus environ 0,05 % de strontium

— ct d'au plus environ 0,004 % de¢ béryllium,
le reste €tant constitué par de I'aluminium, avec des éléments et impu-
rctés accidentellement présents, chacun a raison de moins de 0,05 %,
ct pour moins de 0,15 % au total.

Les produits cn alliage de la série AA7000 fabriqués suivant le
procéd¢ de la présente invention peuvent scrvir en tant que piéces de
structure d'un aéroncf, entrc autres comme téles de fusclage, éléments
de cadres de fuselage, plaques d'extrados ou d'intrados, plaques épais-
scs pour picces a usiner, plaques minces pour lisscs, éléments de lon-
geron, ¢léments de nervure, éléments de poutrc de plancher, ou é1¢é-

ments de cloison.

Dans cc qui suit, on explique l'invention a l'aide d'exemples qui
q

n'ont aucun caractere limitatif.



10

15

20

25

30

2907466

22

Exemples

Exemple 1

On fabrique par coulée des lingots, en deux alliages d'alumi-
nium dont les compositions sont données dans le tablcau 1. L'alliage a
0,02 % dc silicium est conforme a la technique antérieurce, et l'alliage a
0,23 % dc silicium cst conforme a la présentc invention. On emploie
un agent ordinaire d'affinage des grains, a basc de titanc et carbone.
On lamine ces lingots pour en fairc de blocs de 80 mm sur 80 mm sur
100 mm. On soumect le bloc en alliage 1 a un simple traitement d'"homo-
généisation, conformément a la technique antérieure, lequel traitement
consiste a chauffer ce bloc, a une vitesse réglée a 30 °C/h, depuis la
températurc ambiante jusqu'a la température dec 470 °C, a laquelle on le
mainticnt durant 14 heures. D'autre part, on soumet lc bloc en alliage 2
a un traitement d'homogénéisation en deux étapes, conformément a 1'in-
vention, lequel traitcment consiste a chauffer ce bloc, & une vitesse ré-
glée a 30 °C/h, depuis la température ambiante jusqu'é la température
de 470 °C, a laquclle on le maintient durant 14 heures, et a lc chauffer
ensuite, a unc vitesse régléc a 30 °C/h, jusqu'a 525 °C, températurc a
laquellc on le mainticnt durant 7 heures. Aprés avoir fait refroidir ces
¢chantillons dans dec l'air, on les chauffe a4 430 °C et on les lamine a
chaud jusqu'a leur donner une épaisseur finalc de 30 mm. On soumet
ensuitc ces échantillons a un traitcment thermique de mise en solution
a 475 °C, en les maintenant | hcure a cette température, puis on leur
fait subir unc trempe a I'cau froide et 1'on fait ensuite mirir ces plaques
Jusqu'a un état T76. On soumet ces échantillons a des tests de mesure
de leurs caractéristiques mécaniques, dans les trois orientations L, LT
et ST, selon la norme ASTM ES8. Les résultats de ces tests sont présen-
t¢s dans le tableau 2, ou le symbole LET désigne la limite ¢lastique en
traction, exprimée cn MPa, le symbole RRT désigne la résistance a la
rupturc cn traction, exprimée en MPa, et le symbole AR désigne I'allon-
gement a la rupture, exprimé cn pourcentage. On a effectué tous les

essais & mi-¢paisscur.
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Tableau 1
Composition des alliages, ecn pourcentages pondéraux

Complément a 100 % : aluminium et impuretés normalcs

Alliage Zn Mg Cu Si Fe Zr

| 7,5 1.4 1,7 0,02 0,03 0,11

2 (inv.) 7,6 1,5 1,7 0,23 0,03 0,11
Tablcau 2

Propriétés mécaniques des alliages, dans les trois orientations

Alliage L LT ST
LET | RRT | AR | LET | RRT | AR | LET | RET | AR
492 | 525 15 485 | 520 15 485 | 522 4
2 512 ] 537 12 505 | 535 11 491 | 535

Exemple 2

A T'échelle d'une installation pilote, on prépare par coulée scmi-
continue une billette de 250 mm de diamétre et de plus de 850 mm dc
long, en un alliage nomm¢ "alltage 3" dont la composition est indiquée
dans lc tablcau 3, dont on peut noter qu'il contient un pecu plus de fer
que ce qui cst actucllement la régle pour des produits laminés congus
pour l'aéronautique, ct quc l'on pcut considérer comme un représentant
typique des alliages AA7085. On tirc de cctte billette, par laminage,
deux blocs usinés dont les dimensions valent 150 mm sur 150 mm sur
300 mm. En suivant ce protocole, on obtient des blocs de composition
chimique identique, grace a quoi il est plus facile d'¢valuer assez pré-
cisément l'influence des traitements thermiques cffectués ultérieure-
ment sur les caractéristiques dc ces blocs. On soumect tous les blocs a
un traitement d'homogénéisation, suivant des cycles identiques de 19
heurcs a 470 °C, en lcs chauffant et cn les refroidissant aux vitesses
habituelles dans l'industric. Selon lc bloc, on lui fait subir ou non, con-
formément a l'invention, un traitcment supplémentaire d'homogénéisa-
tion, cn ¢levant encore la température du four et en opérant ensuite ce
second traitement thermique d'homogéndisation, de 10 heures a 525 °C.

Apres homogéncisation, on refroidit les blocs jusqu'a la température
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ambiante. On préchauffe cnsuite tous les blocs, en un seual lot, pendant
5 heures a 450 °C, et on les laminc & chaud de manicre a réduire leur
¢paisseur de 150 mm a 60 mm. Les températures a I'entrec du laminoir,
mesurées a la surface des blocs, se situent dans l'intervalle allant de
430 a 440 °C, et les températures a la sortie du laminoir se situcent
dans l'intervalle allant de 380 a 390 °C. Aprés ce laminage a chaud,
les plaques obtenues subissent un traitement thermique de misc en
solution, réalisé cn unc ou deux ¢étapes, et suivi d'une trempe a l'eau
froide. On laisse ces plaques au repos pendant 72 hcures, puis on les
fait marir jusqu'a 1'¢tat T6 sclon un processus de maturation en trois
étapes, a savoir 6 heures a 120 °C, puis 12 heures a 154 °C ct enfin 24
heures a 120 °C. Avant leur maturation, les plaques ne subissent aucun
étirage. Tous ces traitements thermiques sont indiqués enscmble dans
lc tableau 4.

Dans le tablcau 5 sont indiquées, pour des caractéristiques m¢-
caniques déterminces selon la norme ASTM B-557, les valeurs moyen-
nes obtenues sur deux échantillons de plaques de calibre 60 mm ayant
subi les divers traitements thermiques indiqués. Le symoole LET dési-
gne la limite ¢lastique en traction, exprimée en MPa, le symbole RRT
désigne la résistance a la rupture cn traction, cxprimée en MPa, et le
symbole AR désigne l'allongement a la rupture, exprimé cen pourcen-
tage. Lc symbole TR désigne la ténacité a la rupture, exprimce en
MPa.m'? ¢t mesurée selon la norme ASTM B-645. On a effectuc les
essais de traction L et LT et de ténacité a la rupture L-T et T-L au
niveau du quart d'épaisseur, ct les essais de traction ST et de ténacité a

la rupture S-L a mi-¢paisscur.

Tableau 3
Composition de l'alliage, en pourcentages pondéraux

Complément a 100 % : aluminium et impuretés normales

Alliage | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
3 0,18 | 0,09 1,6 (<001 1,4 [<0,01] 75 0,04 | 0,12
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Tablcau 4
Numéros de code des échantillons, et traitements thermiqucs subis
Code | Homogénéisation | Préchauffage | Mise en solution | Maturation a T76
3A1 19ha470°C |5had450°C | 2had75°C 3 étapes
3A2 19ha470°C |5had450°C| 2ha475°C 3 étapes
+1has25°C
3BI 19 ha470°C 5ha4s0°C 2hadis°C 3 étapes
+ 10 ha 525 °C
3B2 19 ha470 °C 5ha4s50°C 2hadis°C 3 étapes
+10ha525°C +1has25°C
Tableau 5

Propriétés mécaniques de diverses plaques de calibre 60 mm

Code L LT ST TR

LET|RRT! AR |LET|RRT | AR |[LET|RRT| AR | L-T | T-L | S-L
3A1 | 414 | 436 |15,1]426 ] 456 [10,8|414 | 449 | 4,0 | 37 31 24
3A2 | 442 | 465 |13,21452 | 480 | 8,5 [ 434|468 | 3,7 | 4C 38 | 29
3B1 | 415|440 |16,5]4251458 [11,0]1400]444 | 4 - - -
3B2 | 443 | 460 |13,5]453 | 483 [11,8]439 {476 17,0 | 45 37 | 35

En sc fondant sur les résultats présentés dans ce tablcau 5, on
peut, en ce qui concernc les propri¢tés mécaniques de ces ¢chantillons,
fairc les commentaires suivants.

Par rapport a un traitement standard, celui qu'a subi I'échan-
tillon 3A1, les variantes comportant un traitement en deux ¢étapes, con-
formément a l'invention, qu'ont subics les ¢chantillons 3A2 ct 3B2 en-
trainent unc haussc significative de la ténacité, tout spécialement dans
I'orientation S-L. Il semble que ce soit en combinant, dans lc cas de
'échantillon 3B2, un traitement d'homogénéisation en deux ctapes ct
un traitement de misc en solution c¢n deux ¢tapes, conformément a I'in-
vention, que I'on obtient les meilleurs résultats de ténacité.

Dans le cas des plaques ayant subi un traitement TTMS en deux
étapes, c'est-a-dire les échantillons 3A2 et 3B2, on constatc une haussc
des caractéristiques LET ¢t RRT. Mais un traitement d'homogéndéisation

en deux étapes, associ¢ a un traitement TTMS cn une seule ¢tape, dans
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le cas de l'échantillon 3B1, n'apportc aucune amélioration. Ccci n'est
pas tres clair pour le moment, mais on peut supposer que le fait d'effec-
tuer la trempe, apres le traitement TTMS, a partir d'une températurc
plus ¢levée exerce un cffet positif sur les réponses a la maturation des
alliages de la série AA7000 contcnant du cuivre. On considére néan-
moins que le fait de parvenir @ une augmentation de 20 a 30 MPa de la
résistance constituc un important avantage apporté par lc traitement de
mise en solution en deux étapes conforme a l'invention.

On obscrve que l'allongement a la rupture, cn particulier dans
I'orientation ST, est lui aussi ncttecment amélioré par la misc cn ccuvre
du procédé de 'invention.

On pourrait encore améliorer la ténacité¢ en abaissant la teneur
en fer jusqu'au niveau des teneurs en fer des alliages standard congus
pour l'aéronautique.

On a aussi fait subir a ["échantillon 3B2 dcs tests de résistance
a la corrosion feuillettante, selon la norme ASTM G34, ¢t l'on a pu

constater qu'il donnait de bons résultats, avec une note "EA".

Exemple 3

Sclon une démarche similairc a celle adoptée dans I'exemple 2,
on prépare deux alliages de la série 7000, exempts de cuivre, dont les
compositions chimiques sont indiquées dans le tablcau 6. Les composi-
tions de ces alliages se situent dans la fenétre de composition de 1'allia-
ge A7021. On traitc ces alliages d'une fagon semblable a cclle exposcée
dans I'exemple 2, ct I'histoire thermique de divers ¢chantillons de ces
alliages cst indiquée dans lc tablecau 7. Le traitement de maturation,
apres la trempe, consiste a faire séjourner les plaques a 120 °C pen-
dant 24 hcurcs. Avant lcur maturation, les plaques nc subissent aucun
étirage. Les propriétés mécaniques moyennes mesurées sont indiquées

dans le tablcau 8.
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Tableau 6
Composition des alliages, en pourcentages pondéraux

Complément & 100 % : aluminium et impuretés normalcs

Alliage | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
4 0,04 | 0,07 [<0,01[<0,01] 1,21 [<0,01] 5,1 0,04 | 0,12
5 0.20 | 0,08 [<0,01|<0,01] 1,27 {<0,01| 5,2 0,04 | 0,12
5 Tableau 7
Numéros de code des échantillons, et traitements thermiques subis
Code | Homogénéisation | Préchauffage | Mise en solution Maturation
4A1 8 hadi0°C 5ha4s50°C 2 hadise°C 24 ha120°C
5A1 8had70°C 5hads50°C 2had7s5°C 24 hal20°C
5A2 8had70°C 5hads50°C 2hadiseC 24 ha120°C
+1habs25°C
5BI 8ha4d70°C 5had50°C 2hadisceC 24hal20°C
+9has25°C
5B2 8hadio°C 5had50°C 2hadisceC 24 hal120°C
+9has25°C +1hab25°C
Tableau 8
Propriétés mécaniques de diverses plaques de calibre 60 mm
Code L LT ST TR
LET|RRT | AR |LET|RRT| AR |LET |RRT | AR | L-T | T-L | S-L
4A1 319|360 [22,0]322|374 [16,9]310] 348 12,9 | 55 51 28
SAT {310 354 [20,5{310] 362 |15,4]|300 347 | 5,3 | 46 30 25
5A2 | 308 | 357 | 19,4309 | 366 |16,2|303 | 348 | 6,3 | 49 35 30
5B1 | 308|354 21,1309 | 363 |17,0[300] 350 |5,7 | 48 35 27
5B2 | 304 | 356 |21,9]309 | 366 {18,5]|304 | 355 | 7,7 ] 49 39 33
10
En se fondant sur lcs résultats préscntés dans ce tablcau 8, on
peut, en ce qui concerne les propriétés mécaniques de ces ¢chantillons,
fairc les commentaires suivants.
Par rapport a un traitement standard, cclui qu'a subi I'échan-
15 tillon 5A1, les variantes comportant un traitcment en deux étapes, con-

formément a l'invention, qu'ont subies les ¢chantillons SA2, SB1 et 5B2
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entrainent une hausse significative dc la ténacité, tout spécialement
dans l'orientation S-L. Il semble que ce soit en combinant, dans le cas
de I'¢chantillon 5B2, un traitement d'homogénéisation en deux étapes
ct un traitcment de mise en solution en decux étapes, conformément a
I'invention, quec I'on obticnt lcs meilleurs résultats de ténacité.

Pour tous les échantillons, de SA1 a 5B2, les valcurs de résis-
tance mécanique sont a peu pres les mémes. Contrairement aux résul-
tats obtenus dans I'exemplc 2 pour un alliage dc la séric AA7000 con-
tenant du cuivre, on n'obscrve aucunc augmentation de la résistance a
la rupture en traction ou de la limite élastique cn traction. Ce résultat
n'a pas d'explication imméddiate.

Quand on compare l'alliage a haute teneur en silicium, soit
I'échantillon SA1, et l'alliage a bassc teneur en silicium, soit I'échan-
tillon 4Al, les valcurs initiales de ténacité sont ¢videmment plus éle-
vées pour l'alliage a basse teneur cn silicium. Mais aprés un traitecment
thermique en deux ¢tapes, conforme a l'invention, les veleurs obtenues
pour l'alliage a haute teneur cn silicium sc rapprochent de cclles obte-
nues pour l'alliage a bassc teneur en silicium. Les valcurs obtenucs
pour I'échantillon 5B2 sont cncore quelque peu plus faibles, mais ceci
cst probablement da au fait que la températurc de 525 °C a laquclle on
a cffectué le second traitement thermique de mise cn solution a pu étre
juste un peu trop basse pour que tous les précipités de Mg,Si puissent
se dissoudre. Si l'on opérait la deuxiéme épate du traitement conforme
a l'invention a une températurc plus ¢levée, on améliorerait encore la
ténacité des variantes de l'alliage 5.

On observe quc l'allongement a la rupture, en particulicr dans
le cas de l'orientation ST, est lui aussi nettement amélioré quand on
opére suivant lc procédé¢ de l'invention.

On cstime qu'on pourrait améliorer encore davantage la ténacité

en faisant baisser la tencur en fer de l'alliage d'aluminium.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un produit en un alliage d'alumi-

nium corroyé de la séric AA7000, lequel procédé comporte les €tapes

suivantes :

a)

b)
¢)

d)
e)

f)

g)

h)

couler le matériau d'un lingot d'alliage d'aluminium de la séric
AA7000, comprenant de plus de 0,12 a 0,35 % de silicium ;
préchauffer et/ou homogénéiser Ic matériau coul¢ ;

travailler ce matériau a chaud, sclon un ou plusicurs procédés
choisis parmi les laminage, extrusion et forgecage ;

en option, travailler a froid le matériau travaillé a chaud ;
soumettre lc matériau travaillé a chaud, ct a froid le cas échcant,

a un traitement thermique de mise en solution ;

refroidir le matériau qui a subi cc traitement thermique de mise en
solution (TTMS) ;

en option, ¢tirer ou comprimer ce matériau traité par TTMS ct re-
froidi, ou le travailler a froid d'unc autre maniérc pcur y provoquer
la relaxation des contraintes, par exemple faire subir a cc matériau
traité par TTMS et refroidi un planage, un tréfilage ou un laminage
a froid ;

et faire mirir ce matériau traité¢ par TTMS ct refroidi, lc cas
échéant étiré, comprimé ou autrement travaillé a froid, pour le

faire parvenir a 1'état de traitement thermique voulu,

caractéris¢ en ce que l'on cffectue au moins un traitement thermique a

une température supéricurc a 500 °C, mais inféricure a la tempcrature

de solidus de l'alliage d'aluminium concerné, lequel traitement thermi-

quc cst effectué soit aprés le traitement thermique d'homogénéisation

et avant le travail a chaud, soit apres le traitement thermique de mise

en solution, soit a deux reprises, aprés le traitement thermique d"homo-

généisation ct avant le travail a chaud, ainsi qu'apres le traitement ther-

mique de mise en solution.
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2. Procédé conforme a la revendication 1, dans lequel ¢ produit
cn alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 présente une com-
position chimique ou il y a, cn pourcentages pondéraux :

- 3a10 % de zinc,
- 1'a3 % dc magnésium,
- 02a2,5% de cuivre,
- moins de 0,25 % dc fer,
— et de plus de 0,12 4 0,35 % de silicium,
le reste étant constitué par de I'aluminium, avec des éléments ct impu-

rctés accidentellement présents.

3. Procéd¢ conforme a la revendication | ou 2, dans lequel le
produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 comprend
en outre un ou plusicurs des éléments suivants, cn les proportions indi-
quécs (en pourcentages pondéraux) :

— du zirconium en unc proportion d'au plus 0,5 % :
— du titanc en unc proportion d'au plus 0,3 % ;

— du chromc en une proportion d'au plus 0,4 % ;

— du scandium cn une proportion d'au plus 0,5 % ;
- du hafnium cn une proportion d'au plus 0,3 % :

— du manganésc en unc proportion d'au plus 0,4 % :
— du vanadium cn unec proportion d'au plus 0,4 % ;

- ctde 'argent cn une proportion d'au plus 0,5 %.

4. Procédé conforme a 1'unc des revendications | a 3, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroyé dec la séric AA7000 com-
prend cn outre au plus 0,05 % de calcium, au plus 0,05 % de strontium

et au plus 0,004 % dc béryllium (cn pourcentages pondéraux).

5. Procédé conforme a 'une des revendications | & 4, dans lc-
quel le produit cn alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 con-
ticnt du silicium en unc proportion de plus de 0,12 a 0,25 %, et de pré-
férence de 0,15 a 0,25 %.
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6. Proc¢dé conforme a l'unc des revendications | a 5, dans le-
qucl te produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 con-
ticnt du fer en une proportion de moins dc 0,15 %, ct de préférence de
moins de 0,10 %.

7. Proc¢d¢ conforme a l'une des revendications 1 a 6, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 con-
ticnt du zinc en unc proportion d'au moins 5,5 %, ct de préférence d'au

moins 6,1 %.

8. Proc¢dé conforme a l'unc des revendications 1 a 6, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 con-
tient du zinc en unc proportion d'au plus 8,5 %, et de préférence d'au
plus 8,0 %.

9. Procéd¢ conforme a l'unc des revendications 1 a 8, dans le-
quel le produit cn alliage d'aluminium corroyé dc la séric AA7000 con-
tient du magnésium cn unc proportion d'au plus 2,5 %, et de préférence
d'au plus 2,0 %.

10. Procéd¢ conforme a I'unc des revendications 1 a 9, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroy¢ de la série AA7000 con-
tient du cuivre en unc proportion d'au moins 0,9 %, et de préfércnce

d'au moins 1,1 %.

IT. Procédé conforme a I'unc des revendications 1 & 10, dans
lequel le produit en alliage d'aluminium corroy¢ de la séric AA7000
contient du cuivre cn unc proportion d'au plus 2,1 %, et de préférence
d'au plus 1,9 %.

[2. Procéd¢ conforme a l'une des revendications 1 a 11, dans le-
quel Ic produit en alliage d'aluminium corroy¢ de la série AA7000 con-

ticnt du zirconium en une proportion de 0,03 a 0,2 %.
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13. Procédé conforme a I'une des revendications 1 a 12, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 con-

tient du mangancse en unc proportion de 0,05 a 0,4 %.

14. Procéd¢ conforme a I'unc des revendications 1 a 12, dans le-
quel le produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 con-

tient du manganésc en une proportion de moins de 0,03 %.

15. Procédé conforme a 1'unc des revendications 1| a 14, dans le-
quel le produit cn alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 con-
tient du chrome en une proportion de moins de 0,05 %, ct dec préférence
de moins de 0,02 %.

16. Procédé conforme a 'unc des revendications 1 a 5, dans le-
qucl le produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 pré-
scnte une composition chimique qui est cclle d'un alliage choisi dans
I'ensemble des alliages AA7010, AA7040, AA7140, AA7050, AA7081
ct AA7085, sauf la tencur en silicium qui vaut de plus de 0,12 & 0,35 %.

17. Procéd¢ conforme a I'une des revendications | a 16, dans le-
quel ledit traitement thermique au nombre d'au moins un est cffectué
dans l'intervalle de température allant de plus de 500 °C a 550 °C, ct

de préférence, a une température d'au moins 510 °C.

18. Procédé conforme a I'une des revendications | a 17, dans le-

quel le travail a chaud est une opération de laminage.

19. Procédé conforme a l'une des revendications | a 17, dans le-

quel le travail a chaud cst une opération d'extrusion.

20. Procéd¢ conforme a 1'unc des revendications 1 a 19, dans le-
quel ledit traitement thermique est effectué uniquement aprés I'étape
(b) de traitement thermique d'homogénéisation, avant I'¢tape de travail

a chaud.
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21. Procédé conforme a l'unc des revendications | a 19, dans le-
quel ledit traitcment thermique est cffectué uniquement aprcs |'étape

(e) de traitement thermique de mise cn solution.

22. Procédé conforme a l'une des revendications 1 a 19, dans
lequel ledit traitcment thermique est cffectué a deux reprises, apres
I'étape (b) de traitement thermique d'homogénéisation ct avant I'étape
de travail a chaud, ainsi qu'aprés 1'étape (¢) de traitement thermique de

misc en solution.

23. Procéd¢ conforme a l'une des revendications | a 22, dans
lequel le produit en alliage d'aluminium corroyé de la séric AA7000 est

un produit dont ['épaisseur vaut au moins 3 mm.

24. Procéd¢ conforme a l'une des revendications | a 23, dans
lequel Ic produit cn alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 est

un produit dont I'épaisseur vaut au moins 30 mm.

25. Procédé conforme a 'une des revendications | a 22, dans
lequel le produit cn alliage d'aluminium corroyé de la série AA7000 est

un produit dont I'épaisseur vaut de 30 a 300 mm.

26. Procédé conforme a l'une des revendications | a 25, dans
lequel le produit en alliage d'aluminium corroyé¢ de la série AA7000 est
un produit choisi dans I'ensemble formé par les tdles de fuselage, ¢lé-
ments de cadres de fuselage, plaques d'extrados ou d'intrados, plaques
¢paisses pour picces a usiner, plaques minces pour lisscs, ¢léments de
longeron, éléments de nervure, éléments de poutre de plancher, et é1¢é-

ments de cloison.

27. Produit en alliage d'aluminium corroyé, obtenu par couléc,
préchauffage ct/ou homogénéisation, travail a chaud, travail a froid
optionnel, traitement thermique de misc en solution, refroidissement,

¢tirage ou compression optionnel, et maturation jusqu'a I'état voulu de
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traitement thermique, caractéris¢ en cc qu'il a subi au moins un traite-
ment thermique & unc température de plus de 500 °C ct de préférence
d'au moins 510 °C, mais inférieurc a la température de solidus de I'al-
liage d'aluminium concerné, lequel traitement thermique est cffectué
soit apres le traitement thermique d'homogénéisation et avant le travail
a chaud, soit aprés le traitement thermique de mise en solution, soit a
deux repriscs, aprés le traitement thermique d'homogénéisation et avant
le travail a chaud, ainsi qu'aprés le traitement thermique de misc en
solution, ledit alliage ¢tant cssentiellement constitué des éléments sui-
vants, en les pourcentages pondéraux suivants :

- 3a10 % de zinc,

- 1a3 % dc magnésium,

- 0a2,5% de cuivre,

— moins de 0,25 % dc fer,

— ctde plusde 0,12 4 0,35 % dc silicium,
ainsi que de I'un ou plusicurs des éléments suivants :

— au plus 0,5 % de zirconium,

— au plus 0,3 % de titane,

— au plus 0,4 % de chrome,

— au plus 0,5 % de scandium,

— au plus 0,3 % de hafnium,

— au plus 0,4 % dc manganésc,

— ¢t au plus 0,5 % d'argent,
ainsi que, en option,

— d'au plus 0,05 % de calcium,

— d'au plus 0,05 % dc strontium

— et d'au plus 0,004 % de béryllium,
le reste ¢tant constitué par de I'aluminium, avec des éléments et impu-

retés accidentellement présents.

28. Produit cn alliage d'aluminium corroyé, conforme a la re-
vendication 27, lequel produit en alliage d'aluminium corroyé est une

picce de structure d'aéronef.
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29. Piece de structure d'aéronef cn alliage d'aluminium, confor-
me a la revendication 28, laquelle picce de structure d'aéronef est choi-
sie dans I'cnsemble form¢ par les toles de fuselage, ¢léments de cadres
de fuselage, plaques d'cxtrados ou d'intrados, plaques épaisses pour pié-
ces a usiner, plaques minces pour lisses, éléments de longeron, éléments

de nervure, éléments de poutre de plancher, ct éléments de cloison.

30. Produit en alliage d'aluminium corroy¢, conforme a la re-
vendication 27, lequel produit ¢n alliage d'aluminium corroy¢ se pré-

sente sous la forme d'une plaque de moule ou d'une plaque d'usinage.
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