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Plaque ou tole en alliage d’A1 & durcissement structural presentant une variation continue des
propriétés d’emploi suivant une direction donnée et un procédé et dispositif d’obtention de celle-ci.

@ L’invention concerne des plaques ou tdles en
alliages d’Al a durcissement structural présen-
tant une variation continue des propriétés d’em-
ploi selon une direction (D) et un procédé et un
dispositif d’obtention de celles-ci.

Le procédé est caractérisé en ce que le
revenu final est effectué en portant un des cotés
du produit selon la direction (D) & une tempéra-
ture T et l'autre co6té a une température t < T
pendant une durée (d).

Ce traitement peut étre effectué dans un four
a double chambre.

Cette invention trouve notamment son appli-
cation dans la fabrication des longerons pour
voilures d’avions.
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L'invention concerne des plaques ou tdles en alliages d’Al & durcissement structural présentant une va-
riation continue des propriétés d’emploi selon au moins une direction donnée (D) quelconque et un procédé
et un dispositif d’obtention de celles-ci.

De maniére générale on recherche en métallurgie a obtenir des produits dont les propriétés sont aussi ho-
mogeénes que possible dans tout le volume de ceux-ci.

Cependant, pour certaines applications, il est souhaitable d’obtenir des produits dont les propriétés, a
composition chimique donnée, varient de fagon continue suivant au moins une direction déterminée (D).

Par exemple, dans une poutre soumise a des efforts de flexion et a la fatigue, il est souhaitable que la
partie en compression présente une résistance mécanique a la compression élevée, tandis que la partie en
extension doit étre résistante aux dommages, en particulier de dureté moins élevée.

De méme, dans un absorbeur de choc, il est souhaitable que la zone d'impact soit résiliente et ductile,
alors que la partie opposée doit résister a I'effort appliqué.

De maniére plus générale, ce probléme se pose dans tous les cas ou le produit est soumis en service soit
a un fort gradient de contraintes mécaniques, soit a des conditions d’emploi hétérogénes (résistance ala corro-
sion par exemple).

L'invention concerne donc des plagques ou tdles en alliage d’Al & durcissement structural, en particulier
les alliages & haute résistance des séries 2000 (Al-Cu) et 7000 (Al-Zn-Mg-Cu) dont les propriétés aprés trempe
et revenu varient de fagon continue suivant au moins une direction (D) paralléle a I'une des dimensions prin-
cipales (longueur, largeur, hauteur).

Les propriétés d’emploi peuvent étre les caractéristiques mécaniques (résistance a la rupture, limite élas-
tique, dureté, résistance a la fatigue, ténacité, tolérance aux dommages etc...) mais aussi par exemple la ré-
sistance a la corrosion.

Dans le cas des caractéristiques mécaniques, un cas intéressant est celui des caractéristiques dans le sens
travers, long ou court.

Le procédé d’obtention de ces produits consiste a pratiquer, aprés trempe et déformation plastique contré-
Iée éventuelle, un revenu dans un gradient thermique de direction (D) de maniére a obtenir les caractéristiques
désirées de chacun des c6tés du produit dans cette direction (D), un des cbtés étant porté a une température
T et l'autre cbté étant porté a une température t < T, pendant la méme durée (d). On cherchera, par exemple,
a avoir un cbté correspondant a I'état T6(51) et I'autre c6té correspondant a I'état T74(51).

La détermination des températures (T, t) et de la durée (d) du traitement sont aisément déterminables par
I’homme de métier, soit expérimentalement, soit par application des lois d’équivalence température/temps bien
connues dans le domaine du revenu des alliages d’Al : par exemple on peut choisir la relation Rg, = f (aT +
b.log d), T étantla température en Kelvin et d le temps, les constantes a et b étant déterminables par des essais
préliminaires de réponse au revenu de l'alliage considéré.

Laréalisation de ce traitement de revenu exige un four de structure spécifigue comprenant une chambre chau-
de et une chambre froide, chacune d’elle étant régulée indépendamment de I'autre, entre lesquelles on place
le produit & traiter.

L'ensemble est ensuite chauffé & une vitesse de chauffage déterminée de maniére a atteindre la tempé-
rature T dans la chambre chaude et la température t dans la chambre froide, et une fois le régime stationnaire
sensiblement établi, 8 maintenir 'ensemble pendant la durée d, et enfin & sortir le produit qui refroidit naturel-
lement & la température ambiante.

Dans une version préférée, la chambre froide est reliée ala chambre chaude parI'intermédiaire d’'une pom-
pe a chaleur.

Le chauffage modulé peut également étre réalisé par des moyens de chauffage linéaires (rampes de bri-
leurs & gaz ou distributrices de jets de fluide chaud, résistances électriques, etc...) régulés individuellement
a une certaine température ou puissance, situés au voisinage de la surface du produit et de direction perpen-
diculaire a la direction (D).

Chaque chambre chaude ou froide peut étre subdivisée en compartiments de températures différents,
le profil de température étant adapté au profil de la téle, dont les bords ne sont pas nécessairement paralléles.

L'invention sera mieux comprise a l'aide de I'exemple suivant qui est relatif a2 une plaque en alliage 7010
(suivant la désignation de I'’Aluminum Association) de 100 mm d’épaisseur et de composition suivante (en poids
%) :

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Zr

0,06 | 0,01 | 1,68 | 0,01 | 2,32 | 599 | 0,03 | 0,11

L'objectif était d’obtenir I'état T651 & une extrémité et I'état T7451 a I'autre extrémité.
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- Lafigure 1 représente I'évolution de la température de revenu du produit traité (régime stationnaire).

- Lafigure 2 représente le profil des caractéristiques mécaniques de résistance obtenu.

- Lafigure 3 représente le profil des conductibilités électriques superficielles obtenu.

- Lafigure 4 représente une coupe schématique du four utilisé.

Par application des régles d'équivalence température/temps et compte tenu de la vitesse de montée im-
posée par le four utilisé (9h45 pour atteindre 150°C), il a été trouvé que pour un traitement isochrone de 10h,
la température T du produit devait étre de 172°C et sa température t de 150°C, pour obtenir les états corres-
pondants respectivement aux traitements classiques de revenu :

T 651 9ha155°C

T 7451 6ha115°C + 10 h a 172°C.

Le four a air utilisé se compose de 2 chambres contigués, I'une chaude 1, I'autre froide 2, séparées par
une paroi isolante et amovible 3, entre lesquelles est placé de fagon symétrique le produit a traiter. Ce produit
est constitué par un élément de plaque de dimensions 1000x400x100 mm3 correspondant respectivement aux
dimensions Travers Long (TL), Long (L) et Travers Court (TC). Ce produit repose sur une sole a rouleaux 5.
Le four est fermé par deux portes 6 et est muni de turbines de circulation d’air 7 et de systémes de régulation
de température (non représentés).

Ala suite d’essais préliminaires sur une plaque de mémes dimensions et de méme nature, la température
de consigne de la chambre 1 a été fixée a 183°C et celle de la chambre 2 a2 141°C et on a estimé que le régime
stationnaire était établi quand la température du produit dans la chambre 2 a atteint 148°C.

Les résultats de contréle de profil de la température dans le sens de la longueur du produit, ainsi que I'évo-
lution des caractéristiques mécaniques de traction (sens de lalongueur du produit soitle sens TL métallurgique,
1/4 de I'épaisseur) et de conductibilité électrique en surface du produit sont reportés au Tableau | et sur les
fig. 1 & 3. Sur les fig. 2 et 3 sont également reportés les points représentatifs des états T651 et T7451 clas-
siques.

Le produit selon I'invention peut étre utilisé pour la fabrication de longerons internes de voilures d’avions,
notamment sous forme de tbles épaisses en alliages de la série 2000 et de la série 7000.
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TABLEAU I : Caractéristiques mécaniques et conductivité dans la longueur

de la tdle (sens TL)

"Distance* H Conduct. “RpO,Z(MPa)l/4epIRm (MPa) 1/4ep“ A% 1/4ep “
" en mm "de surf.(MS/m) ! ! ! “
" " " Moy. n Moy . l Moy . “
!| i I I 1 l!
d 970 H 19,7 " 521 H 567 I y

H 880 “ 19,9 n 521 “ 568 I “
" 790 H 20,1 " 518 “ 568 I ’ “
" 710 H 20,4 H 518 “ 568 I 7 H
H 640 u 20,6 u 517 " 567 I 6,8 “
“ 570 " 20,8 " 515 H 564 " 7 “
“ 500 u 21,3 I 505 “ 559 I 7,9 “
H 430 “ 22,1 H 493 “ 551 I 6,9 “
I 360 u 22,4 H 488 “ 545 I 8,2 "
I 200 i 22,6 i 478 | 539 | 8,4 “
n 210 u 23 " 473 n 534 I 8,6 I
ﬂ 120 H 23,1 " 467 H 528 l 8,5 I
l 30 u 23,2 H 462 l 521 I 8,8 I
i j ] | I |

* Distance par rapport & l'extrémité, c8té zone chaude.

Revendications

1. Plaque ou téle en alliage d’aluminium a durcissement structural, caractérisée en ce qu’elle posséde, aprés
trempe et revenu, des propriétés d’emploi variables de fagon continue dans une direction (D) paralléle a
une direction principale (longueur, largeur, épaisseur) du produit.

2. Plaque ou tdle selon la revendication 1, caractérisée en ce que les propriétés d’emploi sont les caracté-
ristiques mécaniques.

3. Plaque ou tole selon la revendication 2, caractérisée en ce que les caractéristiques mécaniques sont me-
surées dans le sens travers long ou court.

4. Plaque ou tdle selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisée en ce qu’elle est en alliage
de la série 2000 ou de la série 7000.

5. Procédé de fabrication d’une plaque ou téle selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
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en ce que le revenu final est effectué en portant un des cotés de la plaque ou de la téle selon la direction
(D) a une température T et I'autre c6té a une température t < T pendant une durée (d).

Mise en oceuvre du procédé selon la revendication 5 a 'aide d’un four & 2 chambres, chaude (1) et froide
(2), séparées par une cloison réfractaire amovible (3) dans lequelles sont placés chacun des cétés du
produit, les 2 chambres ayant des régulations de température indépendantes.

Four selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'une pompe a chaleur est installée entre les chambres
(1) et (2).

Four selon la revendication 6, caractérisé en ce que chaque chambre est subdivisée en compartiments
de température différente.

Mise en oeuvre du procédé selon la revendication 5 a I'aide de moyens de chauffage linéaires de direction
perpendiculaire a la direction (D), situés au voisinage de la plaque ou tble a traiter.

Utilisation d’'une plaque ou tdle selon l'une quelconque des revendications 1 a 4 pour la fabrication de
longerons internes de voilures d’avions.
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