Préparation metallographique
de I'aluminium et des alliages

Contrairement aux autres métaux depuis
longtemps établis, tels que le fer et le cuivre,
I'aluminium est un métal relativement récent
qui n’est connu que depuis le début du
19eme siecle. En 1886, une méthode de
production pour I'aluminium a été développée
étant toujours utilisée aujourd’hui: le proces-
sus de Hall-Heroult.

Laluminium a une apparence blanche argen-
tée, il est tres léger et est utilisé comme métal
pur ou allié pour une multitude de différentes
applications. Seules de trés petites quantités
d’éléments d’alliage peuvent renforcer sa
robustesse, et en raison de leur faible densité,
les alliages d’aluminium sont tout particulié-
rement indiqués pour les applications dans
I'industrie aéronautique et aérospatiale. Les
alliages d’aluminium sont aussi fréquemment
utilisés dans l'industrie automobile pour favo-
riser les réductions de poids.

La grande résistance a la corrosion de I'alu-
minium est due a une couche passivante
d’oxyde d’aluminium, intimement connectée
a la surface. Cette couche d’oxyde est capable
de se renouveler spontanément lorsque la
surface est endommagée. Laluminium est
donc tout indiqué pour les surfaces polies et
brossées et pour une anodisation en diffé-
rentes couleurs, ce qui en fait un matériau de
grand intérét pour I'industrie du batiment.

Les autres propriétés de I'aluminium sont sa

conductibilité thermique élevée et sa formabi-
lité facile, soit par coulage, soit par formage a
chaud ou a froid ou usinage. Laluminium est

Coulée d’aluminium-silicium, aprés attaque colorée a
I'acide molybdique, 200x.

non-toxique et neutre pour ce qui est du goiit
et il est donc le matériau de prédilection de
I'industrie alimentaire et du conditionnement,
par exemple pour les conserves et les feuilles
ou pour les machines de boulangeries et les
pompes pour boissons.

De nouveaux alliages tels que le Al-Li et le
Ti-Al sont fabriqués par processus de poudre
métallurgique et 'aluminium est également
utilisé comme alliage mere pour des compo-
sites. Etant un matériau a facettes multiples,
I'aluminium sera, a I'avenir, utilisés dans bien
d’autres domaines d’application nouveaux.

La métallographie de I'aluminium est utilisée
pour le contrdle qualité pour la détermination
de la taille de grain et pour les défauts de la
microstructure sur échantillon poli et attaqué.
De plus, I'échantillon est contrdlé pour le

Difficultés lors de la préparation métallographique

- Laluminium pur est trés tendre et prédis-
posé a la déformation mécanique et aux
rayures.

- Le carbure de silicium et les particules dia-
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Fig.1: Particules diamantées incrustées dans
I'aluminium pur aprés polissage a 3 ym, 200x.

mantées peuvent étre pressés dans la
surface de I'échantillon (Fig.1).

- Les alliages corroyés trés travaillés et
déformés sont difficiles a contraster.

Fig. 2: Oxyde dans la surface d’une coulée sous
pression en alliages d’aluminium, 50x.

Application
Notes

descellement des impuretés, telles que les
oxydes ou les aluminites de zircone (Fig. 2).
Le matériau coulé est évalué afin de déter-
miner la forme et la répartition des phases
et une éventuelle porosité. Dans le matériau
corroyé, les défauts générés au processus
de laminage et de filage sont examinés et les
épaisseurs de revétement sont mesurées.

Solution
- Un prépolissage plan sur un papier SiC le
plus fin possible.

- Le polissage diamanté et/ou le polissage
final doivent étre suffisamment longs pour
éliminer toutes les particules incrustées.

- Polissage final a la suspension d’oxyde
de silicium.

- Anodisation au réactif de Barker.



Production et
application de
’aluminium

Laluminium est I'un des métaux les plus
fréquents sous la crodte terrestre. Il n’est pas
trouvé a 'état pur, mais combiné sous forme
de composés chimiques. Une extraction éco-
nomique n’est possible qu’a partir de la bau-
xite constituée de 60% d’oxyde d’aluminium
comme I'hydroxyde (Al,O, + H,0), le reste sont
des oxydes métalliques (Fe,0;, Si0,, Ti0,).

Le processus de production est complexe et a
forte intensité d’énergie, et il se base sur deux
étapes brievement décrites dans ce qui suit.

Extraction de I’alumine pure (oxyde d’alumi-
nium, Al,0;) a partir de la bauxite

La récupération de I'alumine commence par
un concassage et une trituration fine de la
bauxite, puis de son chauffage sous pression
a I'hydroxyde de sodium. Dans ce processus,
un aluminate de sodium soluble dans I'eau

est formé avec des résidus insolubles de fer,
titane et silicium, appelés “boue rouge” qui
sont séparés par sédimentation. A cette solu-
tion trés diluée d’aluminate de sodium 'on
rajoute des “germes cristallins” d’hydroxyde
d’aluminium frais pour amorcer la précipitation
de I'hydroxyde d’aluminium pur (Al(OH)s). Par
le biais de la calcination a 1200°C, I'eau est
éliminée de I'hydroxyde d’aluminium et il reste
Ialumine anhydre pure (oxyde d’aluminium).

Le processus Hall-Heroult: transformer
I’'alumine en aluminium

The chimie de réaction de I'alumine pure
nécessite un processus électrochimique qui
permettra d’extraire 'aluminium de son oxyde.
Comme le point de fusion de I'oxyde d’alumi-
nium est trés élevé, 2050°C, il est mélangé a de
la cryolite qui réduit le point de fusion a 950°C.
De plus, la cryolite fait augmenter la conducti-
vité et en conséquence, I'apport d’électricité.

L'électrolyse a lieu dans un grand conteneur en
acier revétu au carbone ou au graphite, conte-
nant des tiges d’acier pour conduire I'électri-
cité. Les parois et le fond claddés au carbone
forment la cathode et la coulée d’oxyde-cryolite
d’aluminium est I'électrolyte. Les plaquettes de
carbone pendues sur un montage au-dessus
de la coulée servent d’anodes. Lors de I'élec-
trolyse, le carbone de I'anode réagit a I'oxygene
de I'alumine, et lors d’une réaction secondaire,
de I'aluminium métallique est produit avec la
formation de dioxyde de carbone:

2 AlLO, +3C — 4 Al +3CO,.
Laluminium liquide a une densité plus élevée

que la coulée d’électrolyte et se dépose au fond
du pot. Il est coulé en gueuse une fois par jour.
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I’électrolyse produisant
l'aluminium pur.

Par le biais de ce processus, de I'aluminium
d’une pureté de 99,0 — 99,9% est produit dont
la plus grande partie est utilisée pour la pro-
duction des alliages d’aluminium.

Grace a une électrolyse additionnelle, la pureté
de I'aluminium peut étre augmentée a 99,98%
pour les produits semi-finis et a 99,99%

pour les gueuses. Cet aluminium pur a une
résistance trés élevée a la corrosion et est
particulierement approprié pour I'anodisation.
Il est utilisé pour brillanter des produits tels
que les garnitures décoratives, les réflecteurs,
les feuilles pour les condensateurs d’électro-
lyte et pour les tubes utilisés dans I'industrie
chimique et alimentaire. Comme plus I'alu-
minium est pur, plus son codt augmente, la
pureté d’un aluminium spécifique utilisé pour
un produit est déterminé par les exigences de
son application.

Le diagramme ci-dessus montre le cycle de
I'aluminium avec ses étapes de production. Les
produits principaux sont des alliages travaillés

pour des produits semi-finis contenant jusqu’a
2% d’éléments d’alliage et des alliages coulés
avec jusqu’a 15% d’éléments d’alliage.

Il existe de nombreux alliages d’aluminium et
ils sont catégorisés comme alliages corroyés
et coulés. Ces deux groupes sont de nouveau
différentiés par les alliages de traitement ther-
mique et sans traitement thermique. L'ajout
de tres petites quantités d’éléments d’alliage
crée une augmentation de la résistance a la
traction, apporte plus de robustesse et de
dureté lorsque comparé avec les propriétés
mécanique de 'aluminium pur. Les éléments
d’alliage les plus importants sont le Si, Mg,
Cu, Zn et Mn. Les combinaisons des éléments
d’alliage avec I'aluminium ou I'un avec l'autre
(composants de Mg,Si, Al,Cu, MgZn, et Al-
Fe-Si) influencent I'aptitude au fagonnage. Ces
composants pratiquement eutectiques doivent
étre finement dispersés, tout d’abord par le
biais d’un processus de travail a chaud avant
que l'alliage puisse &tre travaillé a froid.



Lampes avec réflecteurs en aluminium finement poli.

Le processus le plus important pour améliorer
les propriétés mécaniques des alliages d’alu-
minium est le durcissement par vieillissement.
Il nécessite une solution solide avec une solu-
bilité décroissante des éléments d’alliage avec
des températures décroissantes, par exemple
le AICuMg et le AIMgSi.

Durcissement par vieillissement naturel
(exemple AICuMg). Apreés I'hypertrempe, la
piece est trempée et en conséquence, la pré-
cipitation de Al,Cu dans la solution solide est
empéchée. La piece est alors laissée a vieillir a
température ambiante. Pendant ce processus,
le réseau d’aluminium précipite le cuivre de

la solution sursaturée. La déformation alors
produite dans le réseau d’aluminium aboutit

a une augmentation de la robustesse et de la
dureté. Un durcissement naturel prend environ
de 5a 8 jours.

Lors d’un durcissement par vieillissement
artificiel, la dynamique est la méme que celle
décrite ci-dessus. Gependant, le vieillissement
a lieu a température élevée. Par exemple,
pour un alliage de AIMgSi, le vieillissement
alieu entre 4 et 48 h. 2 120-175° C aprés
I'hypertrempe et la trempe. La précipitation

de la phase de Mg,Si produit une déformation
interne dans le réseau d’aluminium qui résulte
dans une augmentation de la robustesse et de
la dureté.

Alliages de corroyage

Des hillettes pour le roulage et des lingots pour
le formage a la presse sont produits en un pro-
cessus de coulée continu. Dans de nombreux
cas, la coulée est suivie par un recuit pour

une homogénéisation. La transformation de

la structure coulée en une structure corroyée

a lieu par roulage a chaud, extrusion ou for-
geage. Ce n’est qu'apreés ce formage a chaud,
au cours duquel le grain eutectique est fragilisé
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Fig. 3: Alliage d’aluminium 2024, coulé, montrant une
précipitation eutectique sur les limites de grain,
non-attaqué, 200Xx.

et la structure de limite des cellules est brisée,
que le travail a froid des alliages corroyés
devient possible (Fig. 3-5).

Les éléments d’alliage principaux pour les
alliages d’aluminium corroyés sont le cuivre,
le magnésium et le manganese. Le silicium et
le fer affectent les propriétés mécaniques et

la résistance a la corrosion. lIs peuvent étre
soit des impuretés, soit des éléments d’alliage,
selon la pureté et I'application requises.

Les alliages corroyés sont, par exemple,
utilisés pour les plaques dans le génie méca-
nique et la construction par matrice, pour les
produits roulés tels que feuilles et bandes et
pour les produits plaqués tels que les radia-
teurs et les échangeurs de chaleur. Les feuilles
plaquées, devant combiner des propriétés
mécaniques spécifiques et une résistance éle-
vée a la corrosion, ont une plaque a noyau d’un
alliage d’aluminium recouverte de chaque coté
d’aluminium pur et roulé. Ces feuilles plaquées
sont utilisées pour des produits semi-finis
spécifiques pour la construction aéronautique
ou pour les applications décoratives telles que
les enjoliveurs et les réflecteurs.

Les alliages de haute résistance d’aluminium
corroyés sont utilisés dans le génie mécanique,
les applications de transport et électrotech-

Les alliages non trempés sont écrouis par travail a froid

Feuille plaquée, cceur: alliage d’aluminium 3503,
revétement: alliage d’aluminium 4104, non-attaqué 100x.

Feuille plaquée, caeur: alliage d’aluminium 2024,
revétement: aluminium 99,5%, attaqué a Dix et Keller
50x.

niques, et pour les articles de sports et de loisir
tels que les fixations pour snowboards, les
batons de ski et les développements des VTT,
etc.

’aluminium est de plus en plus utilisé comme
matériau de matrice pour les composites,
particulierement pour I'aluminium renforcé aux
fibres utilisé dans l'industrie de I'aéronautique
et de I'aérospatiale.

Alliages coulés
Les alliages d’aluminium coulés sont princi-
palement alliés pour améliorer les propriétés

Elément d’alliage principal

Numéro de série

Exemples d’alliages

Pur a plus de 99%, avec des traces de Cu, Fe, Si Txxx

Mn 3Xxx
Mg 5XXX
Autres éléments 8xxx

A1'99,0; Al 99,5; Al 99,85
Al-Mn; Al-Cu-Mn-Mg
AlMg3; Al-Mg-Mn-Cr
Al-Fe-Si; Al-Li-Mg-Cu

Les alliages de trempe sont durcis par trempe naturelle et artificielle

Cu 2XXX
Si 4xxx
Mg, Si BXXX
n TXXX

Al-Cu-Si-Mg
Al-Si-Mg
Al-Mg-Si
Al-Zn-Mg-Cu

Fig. 4: Comme Fig. 3, homogénéisé, non-attaqué, 200x.

Fig. 5: Comme Fig. 4, laminé a chaud,
non-attaqué, 200x.
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Fig. 6: Coulée d’AISi6Cu4, les différentes phases
peuvent étre identifiées par leur couleur typique.

mécaniques et sont différentiés selon leurs
éléments d’alliage principaux, le silicium, le
magnésium et le cuivre. Le contenu d’un alliage
excédant la saturation de la solution solide est
précipité comme métal pur tel que le silicium
ou comme eutectique et phases intermétal-
liques.

Le silicium augmente la coulabilité de I'alumi-
nium, et dans les alliages eutectiques tels que
I'AISi12, des petites quantités de sodium sont
ajoutées avant la coulée pour affiner I'eutec-
tique. Dans ce processus d’affinage, au lieu de
précipiter comme aiguilles ou plaques gros-
siéres (Fig. 7), le silicium forme un eutectique
trés fin avec la solution o solide (Fig. 8). L'effet
de durcissement dans ces alliages est trés
faible et donc du magnésium est ajouté pour
qu’ils puissent vieillir.

Les alliages coulés sont produits par coulée

en sable, en coquille ou sous pression. Les
alliages avec des propriétés spécifiques sont
utilisés dans différents groupes de produits
pour la fabrication des pistons, des paliers
lisses, des piéces pour les constructions méca-
niques, des tétes de cylindre, des segments de
frein, etc.

Certains des alliages coulés les plus importants ainsi
que leurs propriétés sont indiqués ci-dessous:

AISi10Mg

Durcit par vieillissement, résistant aux
vibrations et a la corrosion

AISi5Cutl  Durecit par vieillissement, bonne coulabilité,
pour les soudures, pour coulée de lames
minces

AlMg3 Résistant a 'eau de mer

AISi25 Durcit par vieillissement, alliage spécial, pour

+ Cu Ni les pistons, résistance a I'usure grace a son
contenu élevé en Si

AIMgSiPb  Adéquat pour I'usinage

AISi9Cu3  Alliage universel adéquat pour le coulage,

I'alliage le plus important pour la coulée sous
pression

Fig. 7: Coulée d’aluminium-silicium, non-affiné, 500x.

Difficultés de préparation
de I’aluminium et des
alliages d’aluminium

Avec 'augmentation de sa pureté, I'aluminium
devient plus tendre et a davantage tendance a
la déformation mécanique et aux rayures. En
conséquence, le prépolissage peut causer une
déformation déja profonde dans I'aluminium a
pureté élevée.

Les abrasifs de prépolissage et de polis-

sage peuvent étre pressés dans la surface.
["augmentation du contenu d’alliage rend
I'aluminium plus dur et les alliages coulés sont
relativement faciles a préparer. Il faut cepen-
dant noter que la matrice d’aluminium doit &tre
soigneusement polie pour éviter les erreurs
dans linterprétation de la structure (Fig. 9

et 10).
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Fig. 9: Coulée d’aluminium-silicium, aprés polissage
aux diamants 3um, des petites rayures sont toujours
visibles, 200x

Fig.10: Structure comme a la Fig. 9, mais aprés polissa-
ge fin avec suspension OP-U. La matrice est bien polie
et l'eutectique a plus de contraste, 200x.
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Fig. 8: Coulée d’aluminium-silicium, affiné, 500x.

Recommandations pour la
préparation de I’aluminium
et des alliages d’aluminium

Pour le trongonnage de 'aluminium, une meule
de trongonnage dure en carbure de silicium est
utilisée, étant généralement adéquate pour les
métaux non-ferreux. Comme résine d’enrobage,
une résine phénolique est, dans la plupart des
cas, suffisante. Des toles et feuilles minces, et
des échantillons pour 'anodisation, sont mieux
enrobés dans des résines époxy a durcissement
lent, alors que les échantillons doivent dépasser
du revers de I'enrobage pour servir de contacts
électriques.

Prépolissage et polissage mécaniques

Il est recommandé que le prépolissage plan soit
réalisé avec la granulométrie la plus fine pos-
sible afin d’éviter toute déformation mécanique
excessive. La dureté, la taille et le nombre des
échantillons doivent étre pris en considération,
mais méme avec les échantillons plus grands
d’aluminium pur, 500# est suffisant pour le
prépolissage plan. Les grandes piéces coulées
d’alliages d’aluminium peuvent étre prépolies

a 220# ou 320#. Il est important que la force
utilisée pour le prépolissage soit aussi tres
basse, pour éviter une déformation profonde et
réduire la friction entre le papier de prépolissage
et la surface de I'échantillon; elle peut étre relati-
vement élevée pour I'aluminium pur.

Le polissage diamanté doit &tre poursuivi
jusqu’a ce que toutes les rayures profondes
provenant du prépolissage aient été élimi-
nées. Pour identifier des constituants solubles
dans I'eau, un polissage avec une suspension
diamantée et un lubrifiant exempts d’eau est
recommandé. Si des particules diamantées se
sont incrustées dans la surface lors du polis-
sage, le polissage final suivant a la suspension
d’oxyde de silicium pourra étre relativement
long (voir Fig.1). Trés souvent, I'on peut déja
voir a I'eeil nu des régions claires et ternes sur la
surface des échantillons. Ceci est une indication
que le polissage final n’est pas encore suffisant.
Il faut souligner que les particules incrustées
peuvent aboutir a des interprétations erronées
de la structure.

Section d’une piéce de construction mécanique avec
des composants en aluminium coulés.



Pour une détermination de routine de la taille

de grain a 100x, un prépolissage grossier sur
papier-SiC 1000# est suffisant, et les surfaces
laminées ou étirées ne nécessitent aucun

Aluminium pur -

Prépolissage
Etape PG FG1 FG2 FG3
Support | SiC-Foil | SiC-Foil | SiC-Foil | SiC-Foil
orar Type | SiC SiC SiC SiC J— s | P
RN LA y nulo- — ig.12: feuille plaquée, anodisée, les zones de grain
e Pt e LI métrie Ta_'"e #320/500 | #800 gAlZOUR i U sont clairement visible et adaptée 4 I'analyse par images
Fig.11: Coulée d’aluminium-silicium aprés polissage /sl_l:,s::,'::,:l:n Fau Fau Fau Fau automatique, lumiere polarisée avec plaque 1%, 100x.
trop long avec suspension OP-S, le silicium précipite en
relief, 100x. t/m 300 300 300 300
. ) ) R ) force (_N)/ 25 25 25 25
Apres un polissage d’1 minute a la suspension échantillon
OP-U, le résultat est vérifié au microscope. Si (Te?'ﬂi J:lsqyt‘? 05 05 05
, . . ~ P min.
nécessaire, le polissage devra étre poursuivi L
pendant encore une minute et le résultat vérifié Poli
de nouveau. Il est recommandé de continuer Pealy
ce processus de polissage/vérification jusqu’a Etape | DP op *Pour éviter
ce qu’un résultat offrant la qualité requise soit Support | MD-Mol** | MD-Chem les rayures /
tenu. T ] " ) grossieres, le
obtenu gra- ype | Diamant | Silice colloidale papier-Sic peut
(Env. 30 s. avant la fin du polissage, verser 'eau sur le metrie Taille| 3 ym 0.04 ym étre passé 4 la
drap de polissage pour rincer I'échantillon ainsi que e Suspension| DiaPro | OP-U or OP-S ;’r'gpi'l’g';; fe‘
drap. Puls, neftoyer : echa‘ntlllon d.e flouveau a | eaL‘J du Arubrifiant | Mol R NonDry **Alternative- Fig.13: Piéce pressée, aprés attaque macro, des préci-
robinet et le sécher. Noter: Un polissage trop long & la t/m 150 150 ment MD-Dac pités primaires et hétérogénes sont révélés qui ont un
suspension d’oxyde de silicium OP-S peut causer un Force (N)/ | 25 15 effet négatif sur la surface du produit fini.
relief prononcé, voir Fig.11). échantillon
A ; < T 4 2-5 .
Les données suivantes sont calculées pour min) Electrolyte: A2
la préparation automatique de 6 échantillons Masque: 2cm?
enrobés, 30 mm, serrés dans un porte- — - - Tension: 39V
échantillons: Aluminium pur, méthode alternative Tauxde flux 10
Prepolissage Temps: 20s.
Aluminium - Coulée de silicium Etape PG FG
Prépolissage — S el Mo Aprés le polissage, une anodisation au réactif
Type SiC Diamant 4 particy-
Etape 6 & Granulomeétrie | ! jaman Qg Barker donng gn‘gontras_te coloré particu
o Taille #320 15 pm lirement adapté a I'évaluation de la taille de
Suspension /Lubrifiant Eau DiaPro Pan i i 8 i
Support | WMD-Molto MD-Larg P grain. Rour obtenir cet effe.t coloré, une lumiére
O ym 300 150 polarisée avec une lame teinte sensible L' est
& Type | Diamant Diamant Force (N)/ échantillon 25 25 utilisée (Fig.12).
%7 | Abrasif
& | e | #220 oum Temps (min.) Jusqua plandité | 5
éf Suspension / | Eau DiaPro Allegro/ Electrolyte: 200 ml d’egu .
Lubrifiant Largo Polissage 10 ml d’acide fluor borique (35%)
‘:) tm 300 150 g (Barker)
Etape DP oP Masque: 2 cm?
Ve F\ Force (N | 25 30 Support MD-Dac MD-Chem Tension: 24V
N\, échantillon
Temps (min.) | Jusqu'a planéité | 4 orD/our Tauxdeflux. 8
.) | Jusqu’a planéité T - - "
ype Diamant Silice colloidal . o mi
@ SN iaman ilice colloidale Temps: 1-2 min.
Taille 3um 0.04 ym
Polissage o "e_ﬂfalifu/hrmam gia%ﬂ EP"IJJO'OP'S Attaque et structure
¥ ac/our on 2 . 3 ez
Etape IJ_I_ P 4 [P Y Les réactifs d’attaque macro sont utilisés pour
O O Ui 150 150 Pévaluation de la taille de grain; également pour
Support MD-Mol MD-Chem Force (N)/ échantillon 25 15 montrer les lignes de glissement provenant de
O Temps (min.) 4 2.5 I'extrusion (Fig.13) et pour révéler les joints de
il | poragyr LPe_| Diamant Silice colloidale soudure. Avant I'attaque, I'échantillon doit &tre
& Taille | 3 um 0.04 ym *Pour éviter les rayures grossiéres, le papier-SiC peut prépoli a 1200# ou 2400#.
..{> | Suspension/ | DiaPro Mol R | OP-U NonDry Gtre passé a la cire avant le prépolissage.
Lubrifiant g iyt ,
= : 50 50 Les nombreuses possibilités d’alliage de I'alu-
D /m minium donnent une grande variété de phases
7P\ |Force (N | 25 15 prépolissage ou polissage. Pour I'aluminium différentes ne pouvant pas toujours étre clai-
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Le polissage électrolytique est tout particulie-
rement adapté a I'aluminium pur et aux alliages
corroyés. Il laisse la surface sans rayures et
est souvent utilisé pour le contrdle qualité, car
il offre des résultats rapides et reproductibles.

le polissage électrolytique. A cause des nom-
breuses phases différentes présentes dans
les alliages coulés, ils ne sont pas adaptés au
polissage électrolytique.

suivantes (voir aussi Fig. 6):

Si Gris
Mg,Si Bleu foncé terne lors du polissage
(en coulée: écriture chinoise)

Al2Cu
Al6Mn

Marron rosé, cuivré

Gris clair




Fig.15: Alliage d’aluminium expérimental avec 6% de Si
et 10% de cuivre, non-attaqué.

Selon le contenu de l'alliage, ces phases eutec-
tiques peuvent, parfois, étre reconnues par la
forme typique de leur eutectique. Les ouvrages
a ce sujet indiquent des réactifs pouvant étre
utilisés pour l'identification de ces phases
(Fig.15 et 16).

Les alliages corroyés avec une structure
fortement déformée tels que les toles ou les
feuilles trés minces sont difficiles a contraster
avec des réactifs chimiques; cela peut rendre
difficile I'analyse par images automatique. Il est
recommandé d’anodiser I'échantillon au réactif
de Barker puis d’évaluer la structure “manuelle-
ment” au microscope, car parfois, méme avec
Barker, le contraste n’est pas suffisant pour
une analyse par images automatique.

Il faut noter que certaines spécifications pour
les alliages corroyés nécessitent une déter-
mination “manuelle” de la taille de grain, car
I’analyse par images n’est pas suffisamment
précise.

Solutions d’attaque

Noter: Lors du travail avec des produits
chimiques, les précautions de sécurité stan-
dards doivent étre observées.

Attaque macro

Pour I'aluminium pur 90 ml d’eau
15 ml d’acide chlorhydrique
10 ml d’acide fluorhydrique

Attaque profonde pour révéler la structure
dendritique primaire
100 ml d’eau
10-25g d’hydroxyde de sodium

Attaque micro

Réactif de Flick:
Attaque de la limite des grains pour la plupart des
types d’aluminium et alliages

90-100 ml d’eau

0,1-10 ml d’acide fluorhydrique

Réactif de Dix et Keller:
Attaque de la région des grains pour les alliages d’Al avec
du cuivre, aussi adéquat pour I'aluminium pur.

190 ml d’eau

5 ml d’acide nitrique

10 ml d’acide chlorhydrique

2 ml d’acide fluorhydrique

Réactifs d’attaque colorée:
Solution d’acide molybdique selon
Klemm ou Weck

Résumé

Sa faible densité, sa grande robustesse et
résistance a la corrosion font de I'aluminium
et de ses alliages le matériau de prédilection
pour de nombreuses applications dans, entre
autres, I'industrie automobile, aéronautique/
aérospatiale et du conditionnement. La métal-
lographie est utilisée pour le contréle qualité
pour la détermination de la taille de grain,

Fig.16: Comme Fig.15 mais attaqué pendant 30 s. avec
1g d’acide molybdique dans 200 ml d’eau + 6 g de
chlorure d’ammonium. Le silicium est bleu foncé et se
distingue du CuAl, grisétre.

I'évaluation des phases, des impuretés et des
défauts mécaniques. Laluminium pur est trés
sujet a la déformation et donc, le prépolissage
ne devra pas étre accompli a une granulométrie
grossiére. Un polissage final trés soigné a la
suspension d’oxyde de silicium est nécessaire
pour assurer que les particules diamantées
incrustées soient complétement éliminées de
la surface des échantillons. Les alliages coulés
d’aluminium sont polis relativement facilement
et rapidement. Pour I'évaluation de la taille

de grain, I'anodisation au réactif d’attaque de
Barker est particuliérement adapté, car il offre
un meilleur contraste que I'attaque chimique.
Différentes phases dans les alliages coulés
peuvent soit &tre identifiées par leur couleur
caractéristique, soit par une attaque avec

des solutions spécifiques attaquant certaines
phases préférentielles.
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