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INTRODUCTION GENERALE

Depuis sa naissance en 1854, I'aluminium a connu un développement spectaculaire,
qui a fait qu'aujourd'hui, il représente I'un des matériaux le plus utilisé dans différents
secteurs tels que I'industrie automobile et spatial.

Un tel développement repose bien évidement sur ses remarquables propriétés de ductilité, de
|égéreté et de résistance mécanique ; celaafait consolider sa position de second apres |'acier
dans tous les domaines d'application.

L’elaboration et la caractérisation d’un matériau est d’un grand intérét technologique et
pratique. Avant de I’utiliser dans une application donnée, il est nécessaire d’entreprendre
une étude préalable de ses propriétés qui devront répondre a son bon fonctionnement dans
diverses realisations afin de I’exploiter rationnellement et éviter, dans certains cas, des
catastrophes conduisant a des graves conseguences.

Parmi ces matériaux, on retrouve au premier plan les alliages d'aluminium de fonderie de
classe Al-Si. En raison de nombreux avantages qu'ils présentent, leurs utilisations ont connu
ces derniéres années une expansion tres importante en particulier dans les secteurs de haute
technologie comme |'aéronautique ou I'industrie spatiale.

Leur légéreté couplée a des caractéristiques mecaniques élevées en a fait des matériaux de
choix pour les applications mécaniques trés variées et sont tres utilisés comme accessoires
dans plusieurs réalisations (culasses, bétis, couvercles, corps de pompe, pistons de
moteurs,... etc.).

L’ objet principal de ce travail porte sur I’étude de I’influence de la température sur les
caractéristiques mécaniques de I’ Aluminium a I’aide de plusieurs essais de traction qui sont
appliqués sur des éprouvettes normalisees a différentes températures et a une vitesse
constante.

Ainsi, notre travail est divisé comme suit :

Le premier chapitre de ce manuscrit abordera la définition des différents types des
matériaux et ains que leurs propriétés mécaniques tels que les matériaux polymeéres, les
matériaux composites, les alliages ferreux et non ferreux comme I’aluminium qui fera
I’objet de notre travail.

Le second chapitre est consacré a une étude bibliographique sur I’aluminium et ses alliages,
en spécifiant leurs propriétés physiques, chimiques, mécaniques et leur mise en forme.

Une présentation diagramme de solidification avec I’interprétation de transformation phases
et les différents traitements thermiques ont fait également I’objet de ce chapitre.

Le troisiéme chapitre traite la description de I’essai de traction avec une présentation dela
machine de traction et la normalisation des éprouvettes utilisées, ainsi qu’une représentation
de courbe de traction et les lois qui nous permettent de calculer les différentes
caractéristiques mécanique de matériau.

Quant au quatriéme chapitre, il expose les différents résultats expérimentaux obtenus au cours du
travall en traction et les résultats des différents tests observés au Microscope Electronique a
Balayage (MEB) dans le but de caractériser lesfaciés de rupture sur des pieces et ainsi que les
profils de rupture.

Enfin, on termine notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I
MATERIAUX ET PROPRIETES

l.1- Introduction [1]

La science des matériaux a pour objet d’étudier les relations entre les structures et
leurs propriétés. Le génie des matériaux est quand a lui axé sur la conception et la mise au
point.

L’obtention de ces matériaux s’obtient soit par elaboration au cours de sa synthese
(polymere) ou par fabrication (métaux, alliages, céramiques, etc.). Sa transformation a
comme objectif de mettre en forme le matériau élaboré et d’en préparer un objet fini
caractérisé par son comportement. Par exemple, la préparation d’une piéce de carrosserie
fait intervenir successivement le laminage de la tdle a partir du lingot d’acier,
I’emboutissage de la tdle pour former la piéce et une série d’opération annexes de finissage
(peinture, etc.).

Pour atteindre des propriétés optimales, il est indispensable de maitriser la structure et la
composition du matériau et il faut par conséquent posséder une série de techniques
d’analyse trés sophistiquees.

Composition structure, propriétés et performance sont les quatre pdles de la science des
matériaux.

Performances

Propriétés

Synthise
Fabrication
Transformation

Composition
Structure

Figure 1.1 : les quatre pbles de base de la science et du génie des matériaux [1]

|.2- Différents types de matériaux [2]

La science des matériaux étudie la matiére qui constitue les objets : métaux,
polymeres, composite, céramiques, ...
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La science des matériaux est par essence pluridisciplinaire : physique, chimie, physico-
chimie mécanique, ...

Elle est au cceur de beaucoup des grandes révolutions techniques : en génie mécanique,
électronique, nanosciences, nanotechnologies, ...

Les matériaux sont classés suivant différentes critéres comme la composition chimique, leur
structure ou leurs propriétés.

Il existe trois grands groupes de matériaux :

a- Lesmétaux et leurs aliages : ils sont généralement classeés en deux groupes :
- Les métaux ferreux
- Les métaux non ferreux

b- les polymeéres organiques

c- les céramiques inorganiques

|.3- Propriétés des matériaux [1]

Un matériau possede un ensemble de propriétés qui détermine son comportement. On
caractérise une propriété d’un matériau en analysant la réaction du matériau a une
sollicitation extérieure.

On détermine en généra une propriété a I’aide d’un essai normalisé. Selon le type de
sollicitation extérieure.

On distingue trois catégories de propriétes :

- Les propriétés mécaniques : qui refletent le comportement des matériaux déformé
par un ensemble de force

- Les propriétés physiques : qui mesurent le comportement des matériaux soumis a
I’action de la température, des champs électrique ou magnétique ou de la lumiére

- Les propriétés chimiques : qui caractérisent le comportement des matériaux dans
un environnement réactif

|.4- ESSAIS MECANIQUES

L’ingénieur mécanicien a besoin de connaitre le comportement mécanique des
matériaux utilises pour fabriquer diverses structures. Les essais mécaniques sont |'étape
indispensable pour accéder aux grandeurs caractéristiques des matériaux, du module
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d'Young alalimite d'éasticité, en passant par |a ténacité ou la résistance a la fatigue, et ce
dans des conditions variables, par exemple de température ou de vitesse de sollicitation.

Ce sont les essais mécaniques qui peuvent lui fournir ces données nécessaires. Ils sont tout
d’abord indispensables pour la mise au point des procédés de mise en forme. En effet, si,
pendant longtemps, I’augmentation de la dimension des structures était la solution apportée
a des problemes mécaniques. Aujourd’hui les exigences accrues de qualité et de précision,
les économies d’énergie a réaliser concourent a rendre nécessaires les calculs détaillés de
ces diverses opérations. 1l est évident qu’illes ne peuvent ére menées a bien sans une
connaissance precise des lois de comportement mécanique des matériaux faisant intervenir
la vitesse de sollicitation et la température, ainsi que les interactions entre les propriétés
meécaniques et les évolutions de la structure microscopique.

Les techniques expérimentales les plus couramment utilisées, auss bien dans les
laboratoires universitaires qu'industriels, pour caractériser le comportement mécanique des
matériaux sont : les essais uniaxiaux (quasistatiques et dynamiques), |es essais multiaxiaux,
les mesures dindentation, les essais de fatigue et les techniques gravitant autour du
phénomeéne de rupture et d’autres méthodes de mesure de la déformation et de la contrainte.

|.4.1- Historique des Essais mécaniques [3]

Les premiers travaux écrits peuvent étre attribués a Léonard de Vinci (1452-1519)
pour une machine décrite et dessinée et qui servait pour une expérience de la force capable
d’agir sur la longueur d’un fil de fer, mais il semble que c’est en 1638, sur la fin de sa vie,
que Galilée (1564-1642) publia son «Diaoghi delle due nuove scienze». Le premier
ouvrage publié qui traitait serieusement de résistance mécanique. Il étudia I’influence de la
section sur la résistance statique des tiges, montrant que la charge de rupture était bien
proportionnelle a I’aire de la section droite. 1l s’intéressa aussi, avec plus ou moins de
bonheur (il ne pouvait bénéficier des travaux d’Isaac Newton (1642-1727) sur le principe de
I’action et de la réaction), a la résistance en flexion de divers types de poutres.

Alors qu’il partageait avec les Grecs leur mépris pour les Sciences appliqueées, Isaac

Newton y apporta deux outils d’importance primordiale : le calcul différentiel et sa
troisiéme loi, plus connue sous le nom de « Principe de I’action et de la réaction ». Cette loi
stipule que si un corps pesant exerce sur un corps support une force due a I’action de la
pesanteur (contact statique) ou a celle de I’accelération (contact dynamique), ce support
exerce en sens inverse une force de réaction égale et opposée sur le corps pesant. Si leslois
de Newton nous donnent les forces auxquelles une structure peut étre soumise, €lle ne nous
donne aucune information sur les forces de réaction au sein des matériaux qui la compose.
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Figure 1.2 : Dessins de Galilée pour illustrer I’essai de traction et I'’essai de flexion [3]

En Angleterre et en France, a la fin du 17éme siecle, Hooke et Mariotte découvraient
presque simultanément la relation entre déformations et contraintes en élasticité. Vers 1660,
Hooke découvrit la loi entre I’allongement d’un ressort et laforce qui lui est appliquée.

En fait, Hooke n’appliqua pas ses idées au probléme de la flexion des poutres entrevu par
Gdlilée.

C’est Mariotte qui, en 1680, publia la méme loi et expliqua la différence entre fibres tendues
et fibres comprimées dans une poutre en flexion. Ce n’est qu’en 1807 que Young (1773-
1829) introduisit la notion de module d’élasticité.

Figure 1.3 : Schémas di a HOOK décrivant ces expériences [3]

Comment et pourquoi la structure résiste-t-elle ? La réponse fut donnée par Robert Hooke
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(1635-1703). Etudiant I’allongement produit par I’action de charges croissantes appliquées
sur divers matériaux, il établit une relation de proportionnalité, dans la limite de précision
des mesures de I’époque, et il formula la loi de I’élasticité qui porte son nom en 1679 dans
son traité « De potentia restituva » sous la forme « Ut tension, sic vis ». Telle tension, telle
force, car en latin tension signifie généralement étirement et non tension - au sens de force -
bien que les romains aient souvent confondu les deux acceptations (notions).

Nous savons aujourd’hui que cette loi s’applique bien a presque tous les solides usuels
(cristallins ou amorphes) aux faibles contraintes mais que les matériaux constitutifs des
structures biologiques la suivent rarement. Cependant, pour les structures et les matériaux
usuels, elle joue un réle essentidl.

Malgre leur richesse, les idées de Hooke ne déboucherent que cent ans plus tard sous la
forme des concepts de contrainte et de déformation introduits par Augustin Cauchy (1789-
1857).

Bien gque recouvrant des notions tres simples, ces deux termes restent souvent mystérieux et
rebutants. Jusqu’alors les études avaient porté sur des structures plus ou moins éaborées
pour lesquelles les analyses en termes d’allongement et de force ne distinguaient pas ce qui
était la contribution de la géométrie de la structure de celle intrinséque au matériau. La
définition de I’état mécanique local en termes de contrainte et de déformation a
véritablement sorti la Science des Matériaux de I’impasse. L’idée qu’un matériau puisse étre
caractérisé par une rigidité intrinseque est due a Thomas Y oung (1773-1829) qui démontrait
ainsi que la déformation globale d’une structure résulte en fait de la combinaison de la
raideur du matériau et de la taille et de la forme de cette structure. Cependant on doit a
Henri Navier (1785-1836) d’avoir formulé mathématiquement le concept développé par
Thomas Young, en s’appuyant sur les notions de déformation et de contrainte formulées par
Augustin Cauchy.

Les bases étaient posées pour entreprendre la résolution analytique des problémes de calcul
des structures. Fort de ces progres, le début du X1Xe siecle fut la période privilégiée des
tentatives de prédiction des résistances pratiques des matériaux a partir des connaissances
acquises sur les forces des liaisons interatomiques et des catastrophes, les résultats obtenus
s’écartant de plusieurs ordres de grandeur des valeurs expérimentales. |l fallut attendre plus
d’un siecle pour voir se dessiner une approche satisfaisante des mécanismes
comportementaux au dela de la zone éastique ductilité et plasticité, fragilité et rupture. En
effet, ce n’est qu’en 1920 que A. Griffith publia son article révolutionnaire sur la résistance
a la rupture des solides et ce n’est qu’en 1934 que Geoffrey Taylor suggéra I’existence de
dislocations dans les cristaux pour interpréter les propriétés de ductilité des métaux purs.

La Science des Matériaux disposait enfin des outils conceptuels nécessaires a son
dével oppement.

Les travaux de Griffith et de Taylor sont a la base des méthodes d’élaboration de nos
matériaux modernes. Le développement conjoint des nouveaux matériaux et des moyens de
calcul par éléments finis permet aujourd’hui aux ingénieurs de concevoir des structures
mécani quement fiables de plus en plus complexes.
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|.4.2- Essai detraction smple[4]

Il consiste a placer une éprouvette du matériau a étudier entre les méachoires d'une
machine de traction qui tire sur le matériau jusqu'a sa rupture. On enregistre laforce et
I’allongement, que I'on peut convertir en contrainte déformation.

Téte 5 Lo
de i i
fixation '

Axe de traction

Figure 1.4. : Eprouvettes de traction [4]

|.4.3- Essai de compression [4]

Cet essai consiste a appliquer un effort de compression a un échantillon reposant sur
une surface indéformable. Cette sollicitation provoque un écrasement de I’éprouvette.

On mesure simultanément les contraintes et déformations au cours de I’essai.

Lanorme définie entre autre :

- Lacontrainte de rupture

- La contrainte au seuil d’écoulement

- Ladéformation alarupture

- La déformation au seuil d’écoulement

Pour obtenir des résultats comparatifs en compression, il est nécessaire d'employer des
éprouvettes de forme, de dimensions et de mode d'obtention identiques et de les soumettre a
essai s dans des conditions bien définies de traitement préalable, de température, d’humidité
et de vitesse de mise en charge.
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Sih/d >3 Déformation
Flambage en barillet

Figure 1.5 : Eprouvette cylindrique soumise a deux forces axiales opposées [4]

1.4.3.1- Calculs et expression desrésultats [4]
6 =F/S (1.1)

avec : F sexprime en Newtons (N), la section en mmz, la contrainte en MPa.
€ =AL/Lo (1.2
avec Lo : longueur initiale, et AL : déformation relative

Le comportement des matieres plastiques en compression est, du point de vue moléculaire,
assez complexe et I’on ne peut énoncer de lois générales de comportement. On pratiquera
donc les essais de compression pour simuler des cas concrets et on exploitera avec une
grande prudence les résultats obtenus.

|.4.2. Essais deflexion [4]

Déformation d’un barreau rectangulaire, reposant sur deux appuis par l'intermédiaire
d’une panne appliquée a égale distance des appuis et se déplagant a vitesse constante.

On mesure simultanément la force appliquée et la déformation de I'éprouvette.
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Figure 1.6. : Essai de flexion [4]

|.4.3-Essaisde dureté[4]

Les essais dits de dureté mesurent la pression moyenne de contact des matériaux, lors
de I'enfoncement d'un indenteur (conique, pyramidal ou sphérique) sur une surface plane. La
dureté est évaluée apres retrait de I’indenteur, & partir de la mesure des dimensions de
I'empreinte laissée par celui-ci, ou pendant I'essai a partir de la courbe d'indentation qui lie
la profondeur d'indentation ala charge appliquée.

L'intérét principal de cet essai est qu'on peut le réaliser sur des échantillons de dimensions
tres réduites, sans préparation particuliére, excepté un polissage de surface. Cet essal permet
de tester la réussite d'un traitement de surface qui porte sur quelques centaines de
micrométres de profondeur.

Elle est fonction :

- Des déformations €l astiques et plastiques,

- Des forces de frottements sur la surface du matériau,
- De lagéométrie du pénétrateur,

- Delaforce appliquée.

1.4.3.1. EssaisBRINELL [4]

Le pénétrateur est une bille en acier trempé (dureté HBS) ou en carbure de tungsténe
(dureté HBW) de diametre D (mm). L'empreinte est une calotte sphérique moyen d (en mm)
; moyenne de deux diamétres orthogonaux mesurés al'aide d'un appareil optique approprié).

La charge d'essa F(N) est choisie dans une gamme normalisée adaptée a D et au matériau

testé. La dureté est donnée par le rapport de la charge (en Kg force al'origine) a la surface
de I'empreinte exprimée sans dimension :

HBS ou HBW = 0,102.2F / TID (D-VD? — d? ) (1.3)

9
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Avec:

F : Charge d'essai en Newtons.
D : Diametre de labille en millimetres.
d : Diametre de I'empreinte en millimétre.

F (~500a
3000N )

bille de
diamétre D

Mesure du diamétre
de I’'empreinte d
Figure |.7 : Essais de Brinell [4]

Pour éviter la déformation et la détérioration de la bille, I’usage de I’essai brinell est limité
aux matériaux tels que HBS< 350 ou HBW< 650.

Lesdiamétresde labille est acier labille sont : D = 10-5-2.5-1 en mm et les charges P

Vaent 30Dz pour les aciers. La bille est en acier dur, trempé, et ne doit pas étre déformée
par I’essai

Le diametre D de I’empreinte est mesuré au 1 /100 de mm prés (en général au microscope).

1.4.3.2- Essaisde Vickers[4]

Le penétrateur est une pyramide en diamant, a base carré et d’angle au sommet entre
face oppose égal a 136°. L’empreinte est une pyramide en creux de diagonale moyenne
D(en mm, moyenne de deux diagonales du carré de base, mesurées a I’aide d’un appareil
optique approprié). La charge d’essai F(N) est choisie dans une gamme normalisée. La
dureté est donnée par le rapport de la charge (en Kg force a I’origine) a la surface latérale de
I’empreinte pyramidale, exprime son dimension :

HV=0.12 x [(2F sin**¢'/2)/d?]=1.854 x (F/d?) (1.4)

10
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Figure 1.8 : Essais de Vickers [4]

Les duretés brinell et Vickers donnent des résultats du méme ordre, variant de
quelques unités pour des matériaux tres mous (plomb, matieres plastique...). Jusqu'a
quelques milliers pour les matériaux tres durs (Céramique, carbures métalliques).

1.4.3.3- Essaisde Rockwell [4]

Mesure de la dureté d'un métal selon I'enfoncement d'une bille d'acier, appel é dureté
Rockwell B (HRB) ou d'un céne de diamant de 120°, dureté Rockwell C (HRC).
L'essai consiste a appliquer un pré charge de 10 Kg (100N) sur le pénétrateur qui senfonce
d'une profondeur &,

On applique une force supplémentaire F, pendant 3 a8 s, le cone senfonce d'une profondeur

e1. On supprime la force F, le cone reste enfoncé d'une profondeur e, La profondeur
rémanente (€2-€p) permet le calcul de ladureté selon laformule:

Les indices Rockwell peuvent se lire directement sur un cadran gradué.
a. Rockwell C

Dans ce type le pénétrateur est un cone de diamant dangle au sommet 120° et
d'extrémité sphérique (0, 2 mm).

L'accroissement (r) se mesure en unités égales a 0,002. La charge utilisée est 150K g
(1400 N) dont 10 Kg de charge initiae.
HRC =100 - r (1.5)
r est mesurée en unité égales a (1.002 mm)
Exemple: s e=0,12mm,

r = 0,12 /0,002 = 60 alors : HRC = 100-60 = 40
11
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b. Rockwel B

Le pénétrateur est une bille d'acier de diamétre 1,59mm. L'accroi ssement se mesure en
unités égales a 0,002mm. Cet est utilisé pour les aciers doux, non trempé et pou les
alliages non ferreux.

Lacharge F utilisée est de 100 kg (900 N).

HRB=130-r (1.6)

QSQ\\\\\

Figure 1.9 : Essais de dureté Rockwell HRB [4]

|.4.4. Essaisderésilience[5]

La connaissance des caractéristiques deduites de I’essai de traction peut étre
insuffisante, puisgue des rupture peuvent étre obtenues pour des contraintes inferieures ala
limite d’élasticité dans des condition particuliéres qui rendent les matériaux fragiles, ces
conditions ont un facteur commun qui est une concentration de contrainte liée ala présence
d’un défaut et elles varient fortement en fonction de la température, de la vitesse de
déformation et des dimensions des piéces sollicitées. Un des moyen le plus classique et le
plus ancien pour caracteriser la fragilisation d’un matériau sous I’action d’un choc est I’essai
derésilience. Il est fréquemment appelé essai de résilience Char py ou méme essai Charpy.
Ce dernier permet d’évaluer les risques de rupture fragile d’un matériau donnée. C’est un
parameétre important pour la classification des matériaux, si on considére que parmi les
modes de ruine d’une construction ou d’une piece mécanique, c’est celui qui peut étre
considéré comme le plus dangereux.

1.4.4.1. Eprouvette

L’ eprouvette est constituée d’un barreau entaillé par usinage en son milieu. La forme
de I’entaille la plus fréquente est la forme en V (type A dans la norme ASTM) d’une
profondeur de 2mm. Il existe également une éprouvette avec une entaille en U (type C dans
lanorme ASTM).

Les dimensions général es des éprouvettes sont les suivantes :

12
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Tableau 1.1 : les dimensions des éprouvettes de résiliences.

Dimensionsen mm Eprouvetteen V Eprouvetteen U
Longueur 55 55

Hauteur 10 10

Largeur 10 10

Hauteur d’éprouvette a fond d’entaille | 8 5

Rayon a fond d’entaille 0.25 1

Rayon a fond d’entaille 45° Bords paradléles

[.4.4.2. Machinederésilience [5]

L appareil d’essai utilisé est un mouton pendulaire (M outon de Char py)

i
i I

— L,

P s PR P g L F
it =i S, Al —

W BT

Sy

W = K

= e

Figure 1.10 : Essai CHARPPY [5]

e

La mesure instantanée de I’effort étant pratiquement impossible, on lui substitue la
mesure du travail dépensé pour rompre une éprouvette constituée du matériau a étudier.
La masse frappante constitue un pendule articulé en O sur le béti. L'éprouvette est placée sur
2 appuis en partie basse de fagon a ce que le plan d'oscillation du pendule coincide avec le
plan médian de |'entaille pratiquée sur I'éprouvette.
Un crochet maintien le pendule en position haute.
Le crochet relevé, le pendule de poids P 1aché d'une hauteur de Ho vient briser brutalement
I'éprouvette et continuant sur sa lancée remonte jusqu'a la hauteur H1, en fonction de
I'énergie encore disponible. 1l oscille et simmobilise en partie basse. L'aiguille entrainée
pendant |a descente donne I'angle maximum de déplacement.

Letravail de rupture de |'éprouvette est :

W =P (Ho -Hi)

(1.7)

13
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Ou W : est enjoule,

P : Poids du mouton-pendule,

Ho : Hauteur du mouton-pendul e a sa position de départ,
Hi : Hauteur du mouton-pendule a sa position d'arrivée.
On appelle résistance aux chocsou résilience K :

=- 2 K] :Jom? (1.8)

Smin
AVEC Smin : section minimale (cm?)

La graduation de la machine permet genéralement d’obtenir directement une valeur en joule.

|.5- DEFAUTS CRISTALINS [6]
| .5.1- Défauts cristallins

Les métaux utilisés dans I’industrie ne sont pas constitués de cristaux parfaits (dans
lesquels tous les nceuds seraient bien a leurs places), ils ne sont généralement pas purs et
souvent méme, ils sont utilisés sous forme d’alliage c’est-a-dire qu’ils contiennent des
atomes étrangers ajoutés volontairement.

Cette situation va engendrer la présence dans le meétal de base d’un certains nombres
d’anomalies que I’on peut répertorier sous le titre de défauts cristallins.

La recherche de la qualité passe entre autre par la reconnaissance et la description des
anomalies ou défauts qui peuvent se produire au cours du processus de fonderie,
indispensables pour la mise en place d’actions correctives. Les défauts que 1’on observe sur
les piéces moulées en alliages d’aluminium sont analogues a ceux rencontrés avec d’autres
métaux et alliages, avec néanmoins des particularités qui leur sont propres, comme leur
grande oxydabilite a I’état liquide et leur tendance a dissoudre I’hydrogene.

On distingue quatre types de défauts :

- Les défauts ponctuels: ils concernent un nceud unique et ne perturbe que les quelques
nceuds voisins, par exemple les atomes interstitiels.

- Les défauts linéaires ou les dislocations : ils ne concernent que les nceuds situés sur une
courbe et ne perturbent que quelques nceuds voisins.

- Les défauts surfaciques a 2 dimensions : surfaces, joint de grains et joins de macles.

- Les défauts volumiques a 3 dimensions : des précipites et des inclusions (les saletés) des
pores.

14
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[.5.1.1. Défauts ponctuels [6]

En cristallographie, les défauts ponctuels sont des défauts qui existent au niveau des
dimensions atomiques. Ils influent sur certaines propriétés physiques tels que la
conductibilité électronique, les propriétés magnétiques...

Ces défauts correspondent a quatre situations :
a. Lacune

Qui est I’absence d’un atome a un nceud du réseau. Les lacunes jouent un role majeur
dans le phénomene de diffusion a I’état solide, car c’est grace a leur présence et que sous
I’effet de I’agitation thermique, un atome de cristal peut se déplacer de proche en proche
dans le solide en occupant |alacune située & son voisinage immeédiate.

b. Atomeauto interstitiel
Atome excédentaire dispose en un enlacement normalement inoccupé dans le cristal.

Inévitable sauf au zéro absolu, les lacunes et les interstitielles dans un cristal sont produit
par I’agitation thermique. Leur concentration d’équilibre croit avec la température. Si (N)
est le nombre de défauts (lacune ou interstitiels) et (N) le nombre total de sites du cristal,

ona:
n/N=A exp( -Q/RT) (1.8)

A: constante sans dimension

Q : énergie de formation du défaut ponctuel (Jmole)
R : constante des gaze parfait = 8.32 JK

T : température absolue du cristal donné

c. Atome étranger en substitution

Est un atome identique en insertion dans un site du réseau. Sa présence entraine toute
fois de tres grande distorsion du réseau dans son voisinage, c’est pour quoi son énergie de
formation est trés élevée de I’ordre de 4a 5 (eV). Sa concentration est tres faible voisine de
10%7 & la température ambiante (T=300°k) et & peine égale a 10™ au voisinage de la
température de fusion.

d. Atome étranger en insertion

Lorsqu’un atome étranger de petite taille s’insére dans les espaces vides de réseau
cristallin, la présence de cet atome en insertion conduit a la création d’un champ de
contraintes interne car il est rare que I’atome en insertion soit suffisamment petit pour
s’inserer dans le site sans déplacer les atomes voisins.

15
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(1} Lacune {2} auto-interstitiel

{3Atome en substitution

{4} Atome en insertion

Figure I.11 : Types de défauts ponctuels dans un cristal [6]

[.5.1.2. Défautslinéaires (dislocation) [6]

Une facon d’expliquer le glissement, consiste & imaginer que les mouvements
atomiques plans sur plans se font de maniére rigide, c'est-a-dire que tous les atomes se
déplacent en méme temps. Une autre fagon plus économique en énergie de produit un
glissement est de faire glisser certaines parties du cristal avant d’autres, c’est le concept de
glissement localisé.

A un instant donné, on peut définir une frontiére entre la partie du plan qui adgaglisse et la
partie du plan qui est encore intacte, cette frontiére correspond a un défaut linéaire appelé
dislocation. Il faut essentiellement distinguer trois types de dislocation : dislocation coins
dislocation vis et dislocation mixte.

Pour caractériser une dislocation on utilise le concept de vecteur et de circuit Burgers.

1.5.1.2.1. Didocation coin

Elle est le défaut lineaire résultant de I’absence d’un demi-plan atomique, la
dislocation coin peut étre représentée par un plan cristallographique qui se termine a
I’intérieur du réseau cristallin. Au voisinage de la dislocation, le cristal est déformé
entrainant des contraintes de compression situées au dessus et des contraintes de traction de
I’autre coté.

16
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1.5.1.2.2. Didocation vis

Les didocations vis peuvent étre comprises comme la ligne de séparation entre le
réseau cristallin non perturbé et une zone de décalage partiel du réseau cristallin par rapport
alarégion avoisinante du réseau, ce genre de dislocation peut changer facilement de plan de
glissement, car le champ de contrainte a une symétrie radiale. Comme la dislocation coin, la
dislocation vis entrainera a ces alentours I’apparition de déformations plastiques du cristal,
mais cette fois en cisaillement.

|.5.1.2.3.Didlocation mixte

Elle est le résultat de I’existence des deux dislocations linéaire; vis et coin. Et on
désigne par une dislocation mixte la combinaison des deux types suscités, la dislocation
mixte est illustrée par un quart de boucle de dislocation dans un cristal et le vecteur burger.

Dislocation coin hislscation vis Dislocation mivte

Figure 1.12 : Défauts linéaires (dislocation) [6]

1.5.1.2.4. Vecteur de burgers

Le vecteur de burgers se définit comme étant |e vecteur nécessaire a boucler un circuit
initialement fermé dans le cristal parfait et qui se trouve ouvert lorsqu’il enlace la ligne de
dislocation. Ce vecteur n’est pas quelconque dans un cristal mais représente une translation
de réseau. Par exemple [P’aluminium cubique face centré, le vecteur de Berger
traditionnellement rencontré est b=a/2, de norme (b)=0.29nm. En termes plus
mathématique, il s’agit de I’intégrale de déplacement sur un circuit fermé enlacant la ligne
de dislocation, comme la dislocation c’est des objets flexibles, deux dislocation peuvent
interagir pour former une troisiéme dislocation si et seulement si la quantité de déformation
est conservée, on parle de jonction attractive. Il s’ensuit qu’a un nceud entre plusieurs, la
somme des vecteurs de Burgers est nulle (analogue de laloi de Kirchhoff).
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Dans la dislocation coin, le vecteur de Burgers est perpendiculaire alaligne de dislocation
et dans la dislocation vis, ce vecteur est paralléle alaligne de dislocation, tandis que dans
ladislocation mixte, le vecteur reste le méme lelong de ladislocation.

Cristal parfait Dislocation coin

Figure .13 : Représentation du vecteur de Bugers [6]

|.5.2- Défauts a deux dimensions (défauts surfaciques) [6]
[.5.2.1- Joint degrains

Les matériaux cristallins utilisés couramment sont rarement constitués d’un seul
cristal (a I’exception de certains cas : les semi-conducteurs, diodes et transistors). Ils sont
formés d’un ensemble de petits cristaux ; des grains qui forment un milieu continu. Les
surfaces d’accolement des grains adjacents sont des joints de grains. Ils assurent la cohésion
entre des cristaux d’orientation différente. L’épaisseur d’un tel joint est de deux ou trois
distances inter atomiques

Figure 1.14 : Défauts surfaciques (joints de grain) [6]
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1.5.2.1.2. Macle

La macle est un défaut d’empilement, c’est un plan dans lequel les nceuds restent
correctement ordonnés selon le systéme cristallin du métal et duquel les réseaux des deux
cristaux sont symétriques et ne sont pas alignés comme ce serait le cas dans un crista

parfait.

Les macles apparaissent fréguemment au cours de la déformation plastique des métaux
CFC, leplan A est appelé plan de macle.

WL oh ok oLl
B T oK af

ok ok b g

T e
alababd
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Figure 1.15 : Défauts surfaciques (macle) [6]

| .5.3- Défauts a trois dimensions (défauts volumiques) [6]

Les défauts volumiques sont essentiellement des cavités, des phases non désirées, des
inclusions (morceau de matiéere étrangere provenant de I’élaboration, par exemple particules
venant d’un creuset) et les précipites. lls proviennent notamment de I’élaboration matériaux
(frittage des céramiques, métallurgie des poudres ou capillaires de fluides pour les cavités)
ou de I’endommagement de celui-ci lors de son utilisation.

[.5.3.1. Lespores
Ce sont des cavites a I’intérieur du cristal remplit de gaze.
On adeux types de pores :

Les pores inter granulaire on intra granulaire, qui se déposent respectivement le long des
joints de grains ou a l’intérieure des grains, posseédent deux caractéristiques importantes qui
sont lataille et lamorphologie.
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Figure 1.16 : Représentation schématique d’un pore [6]

1.5.3.2. Lesinclusions

Ce sont des particules indésirables qui proviennent de I’élaboration du métal a I’état
liquide. Elles sont le plus souvent des oxydes, des surfaces ou des silicates. Ces inclusions
peuvent étre des particul es étrangéres solides, liquides ou gazeux.

1.5.3.3. Lesprécipités

Sont des particules de seconds phases, de composition chimique différente de la
matrice et se forment par réaction entre métal de base et un ou plusieurs de ses éléments
d’alliages ou entre ses éléments d’alliages eux méme. Les precipités peuvent étre classés en
trois type selon le degré de cohérence cristallographique qu’ils présentent avec la matrice
dont laguelle ils sont inclus.

a. Lesprécipités cohérents

Présentent une continuité cristallographique avec la matrice, les réseaux cristalins de
la matrice et du précipité sont semblables, seul différé |égerement les paramétres des deux
réseaux. C’est générer des distorsions élastiques a I’interface précipité-matrice.

b. Lesprécipités semi-cohérents

Présentent une continuité cristallographique avec la matrice seulement selon certains
plans et il n’y a aucune continuité selon les autres plans, la semi-cohérence est parfois
obtenue gréce ala présence de dislocation coin le long de I’interface.

c. Lesprécipitésincohérents

On a un reseau cristallin trop différent de celui de la matrice. Pour qu’il existe une
continuité entre les deux réseaux, I’interface matrice-précipité est semblable a un joint de
grain guelconque.
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Figure 1.17 : Différents précipités [6]

|.6- Conclusion

La lecture de ce chapitre sur les matériaux aura une vue plus large et enrichissante
sur cette science, science frontiere et d’interface entre la physique, la chimie et le génie des
procedes.

La science des matériaux se renouvelle sans cesse et que la diversité des études et des
recherches la rend constamment vivante et multiple.les matériaux de structure ne sont plus
seulement métalliques. L’hyper choix des matériaux a entrainé des progres éonnants, bien
sur dans les céramiques et les polymeéres. Leur formulation et leurs fonctionnalités les font
assimiler de plus en plus aux matériaux de haute technologie, bien que de grande diffusion.
La course a la |égéreté, a la durabilité, a la réduction des couts, notamment dans les
transports automobile ou aéronautique, est passionnante par suite de la concurrence entre les
alliages acier ou aluminium et les polymeéres structuraux.
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Chapitre 11
ALUMINIUM ET SES ALLIAGES

II.1- Introduction [7]

L’aluminium est I’un des éléments les plus abondants sur notre planéte. |l présente
8% environ de la masse de I’écorce terrestre et se place ainsi au 3°™ range aprés I’oxygéne
47% et le silicium 28%.

On le trouve sous forme de silicate de faible teneur en auminium ou sous forme de roche
riche en aumine (45 a 60%). Actuellement, ce sont les bauxites qui constituent le quasi
exclusif d’aluminium. Ce matériau a connu un développement spectaculaire depuis sa
découverte en 1954 ainsi que ses alliages. Il a une excellente conductivité éectrique (65%
de celle du Cu), ce qui le favorise pour le transport d’énergie en détrénant Cu. Sa
conductivité thermique est tres élevée, une excellente conductivité thermique avec sa place
dans les échangeurs thermique et ce qui permet la diffusion facile dans les traitements
thermique, un pouvoir réflecteur élevé ala lumiere ce qui le favorise pour la construction
des appareils optique et des télescopes, une bonne résistance a I’oxydation ce qui garantit un
aspect inatérable, une capacité a résister a la corrosion qui privilégie la durabilité, par
ailleurs, son usinage est économique et donne aux pieces un aspect extérieur agréable voire
esthétique qui peut étre compléter par divers traitements de surface  (peinture,
anodisation,...)

L’aluminium et ses alliages sont des matériaux transformables et recyclables et intégrent les
préoccupations environnemental es.

Tous ces points forts brasent aujourd’hui un trés grand domaine de leur utilisation qu’ils
soient dans la plupart des grands marchés industriels: transport terrestre, routier et
ferroviaire, maritimes, aérospatiaux, emballage, batiment, éectricité, mécanique, menuiserie
aluminium....

Néanmoins I’aluminium a I’état pur présente de faible caractéristique mécanique rendant
impossible son utilisation dans la construction de structure mécanique, Cependant, I’ajout
d’éléments d’addition et [I’application de traitements thermiques améliorent
considérablement les propriétés mécaniques de résistance de ces alliages.

Il.2- Propriétés de I'aluminium
I1.2.1- Propriétés physiques[ 3]

L’ aluminium est un dément du m*™ groupe de la classification de Mendeleiev, dont
le nombre atomique est 13 et la masse atomique M=26 .98, Sa température de fusion est
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660C° et celle de d’ébullition 2467C° environ, il possede un réseau cubique a face centré
(CFC) aéquidistance a=4.0412A°.

Sa caractéristique la plus importante est sa faible densité 2.7g/m? & température ambiante.
Cette densité ne varie pas de fagon sensible dans les aliages Iégers, elle reste toujours
inférieur & 3 g/me. Sa conductibilité thermique est de 0.57 cal/cm.s.C et sa conductibilité
éectrique est éevée (2.6548 ohm.mm?/m)

11.2.2- Propriétés mécaniques [3.8]

Compte tenu de sa structure cristalline (CFC), I’aluminium pur est trés déformable a
froid ou & chaud, de cefait il est tres ductile, ce qui facilite son usinage et sa mise en forme,
il est aussi tres malléable (allongement de rupture 30 a 40%, il est peux tenace. Résistance a
laréputer par traction Rr=70 2 100N /mm? et il est de faible dureté.

Module d’élasticité : il est a 66.6 GPa pour I'aluminium pur et augmente en présence
d’impuretés et d’addition. Pour les alliages, le module est compris entre 69 et 72 GPa et
particulierement sensible a la teneur en silicium 70 a 82 GPa lorsque la teneur en silicium
varie de 2 a 18%.

Module de torsion (cisaillement) : il est égale a 25 GPa pour I’aluminium pur titré a 99.9%
et 26 GPa pour I’aluminium commercial.

11.2.3- Propriétés chimiques[8]

L aluminium se distingue par sarésistance élevée alacorrosion du fait de laforme a
la surface d’une couche protectrice (Al20s).

La pureté du métal améliore sa résistance a la corrosion par les solutions salines et I’eau de
mer ainsi que le brouillard aussi pour I’industrie chimique et agroalimentaire qui emploie un
aluminium titrant au mois 99.5%

La plus parts des acides minéraux (chlorhydriques, sulfurique) qu’organiques
(trichloracétique) ainsi que la soude et la potasse attaquent I’aluminium.

11.2.4-Propriétés de mise en forme[9]

L’aluminium a une température de fusion tres basse (660°). Il en résulte une fusion
tres facile ce qui présente un tres grand avantage pour les opérations de fonderie.

Ce matériau est de forme CFC avec ces 24 systemes de glissement qui lui donnent une tres
grande ductile, peut aisément ére mis en forme par déformation a froid (laminage,
emboutissage, pliage, filage, tréfilage...).

L aluminium et ses alliages peuvent étre mis en forme selon trois techniques :
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-Mise en forme par fonderie : obtention directe par fonderie des pieces a un prix compétitif
dont 25% sont moulées en aliages en aliage d’aluminium.

-Mise en forme par corroyage : elle concerne les demi-produits et les produitsfinis.

On travaille par des procédés de déformation plastique a chaud ou a froid des lingots, des
billettes ou des brames de coul ée continue telle-que le filage, le laminage.

-Mise en forme par frittage suivant la méthode de la métallurgie des poudres.

II.3- EIéments d’addition dans les alliages d’aluminium [4]

Les elements d’addition est en particulier, les eléments de transition, jouent un role
tres important dans la metallurgie de I’aluminium.

La teneur des éléments d’addition est limitée par le facteur de solubilité. Les éléments
d’adition les plus répandus dans les alliages d’aluminium sont le cuivre, le magnéesium, le
manganese, le zinc, le fer, et le silicium. Ces dernieres ont plus ou moins une influence sur
les caractéristiques de I’AlMgSi. Ils peuvent en méme temps améliorée ou détériorée les
propriétés physiques, chimiques, et technologiques de I’aluminium pur.

Un certain nombre d’éléments d’addition sont rajouté dans certains alliages pour donner une
propriéte particuliere.

Les alliages a base d’aluminium incontinent habituellement une certaine qualité de cuivre,
de manganése. Ces éléments peuvent étre aussi gjoutés délibérément pour fournir les
propriétés matérielles spéciales. La présence de magnésium améliore la trempabilité du
matériel. Le manganese est habituellement gouté pour réduire les effets néfastes des
impuretés comme le fer. Les éléments d’alliages peuvent entrer partiellement dans la
solution solide a. et former en partie les particules intermétalliques. La composition des
composés intermétalliques dépond du procédé dz solidification lors de I’élaboration de
I’alliage.

Parmi tous les éléments présents, le fer est probablement le plus important parce qu’il a une
affinité avec plusieurs éléments d’addition tel que Mn, Cr, et Si. Il peut former ainsi une
large gamme de composés intermétalliques lors du procédé de fabrication tels que a-Alis
(Mn,Fe)sSi> et B-AlsFeSi. Ces alliages composés intermétalliques son nuisibles aux
propriétés mecaniques des alliages lorsque leur taille excede 3um. En revanche, ils
présentent I’avantage de la résistance au fluage a hautes températures.

Les déments Mn et Cr se caractérisent par une faible solubilité dans les aliages
d’aluminium. L’introduction de Mn et Cr modifie de fagon genérale la forme,
éventuellement lataille des grains, améliore la ductilité et la ténacité. Mn et Cr sont souvent
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utilisés dans les alliages d’aluminium pour éviter la recristallisation au cours de la mise en
solution.

L’addition de Mn dans les alliages d’aluminium facilite la précipitation dans les joints de
grains. L introduction de Mn réduit la proportion de Si en solution dans les alliages Al-Mg-
Si par laformation des précipités de type AIMnSi et réduit ainsi la précipitation de Si et de
M@.Si danslesjoints de grains.

Tableau I1.1: influence des éléments d’adition sur les différentes propriétés

Propriétés Cu| Si [Mg|zZn| Ni |[Co| Ti |[Mn| Fe | Cr
Charge de rupture +H |+ |+ ||+ |+ |+ -
Limite éastique ++ |+ [ |+ |-
Dureté ++ I I + |+
Résistancealachaeur | ++ ++ + +
Soudabilité I = o I S I ¥ |+ T
Usinage ++ |- |+ + + ++ |+ ++ |+
Module d’élasticité + |+ |- [+ |+ |+ PR I
Moulage + ++ |- |+ + |
Ductilité - |- |+ + -
Corrosion - |+ ++ |+ - I
Aptitude a I’andosation | -- |+ | ++ |+ -
++ Recommandé +bon -médiocre - 3 éviter

Il.4- Alliages a base d’aluminium [4]

Afin daméiorer les propriétés mecaniques de I'auminium non alié a
caractéristiques tres réduite, on procede souvent a I'addition d'autres éléments de nature
différente. Ces éléments entrent en solution solide et peuvent également étre présent sous
forme de phases intermétalliques.

La composition de ces phases, leur finesse, répartition et cohérence avec la matrice
dauminium, fragilité intrinseque et stabilité thermique et meécanique sont également
déterminantes pour les propriétés d'alliages d'auminium.

On distingue trois grandes catégories d'aliages d'aluminium, sont :

I1.4.1-Alliages corroyés

Produits obtenus par des procédés de déformation plastique a chaud ou a froid tels
que lefilage, le laminage et le forgeage.
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11.4.2-Alliages de moulage

Produits obtenus par fonderie par coulée en sable (moule en sable) ou en coquille
(moule en fonte ou en acier) ou encore par coul ée sous pression.

11.4.3- Alliages defrittage

Produits obtenus par la méthode de la métallurgie des poudres qui est une méthode
révolutionnaire d'élaboration de piéces mécaniques.

I1.5- Classification des alliages d’aluminium [3]

La classification des aliages dauminium se fait suivant leur mode de
transformation. On trouve les alliages de moulages, les alliages de corroyage, et les alliages
élaborés par frittage. On Sintéressera aux aliages de moulage dont on explique la
désignation par la suite.

|.5.1-Alliages de moulage

Les alliages de fonderie, sont obtenus en fondant les lingots et en les coulant dans
des moules en sable (c'est la coulée en sable), ou dans des moules en acier ou en fonte (c'est
la coulée en coquille), on obtient ainsi des pieces aux formes plus au moins complexes.
Dans ces dliages, les éléments d'addition sont généralement présents en quantités plus
importantes, pour faciliter le procédé de fonderie.

[.5.1.1-Désignation des alliages de moulage
On désigne les alliages de moulages comme suit :
a-Désignation de la composition [9]

La désignation est composée successivement des é éments suivants :
-Le préfixe EN suivi d'un espace ;

-Lalettre A, qui représente I'aluminium ;

-Lalettre C, qui représente les produits moul és.

-Un tiret

b-Désignation numérique [9]

La premiére partie de la désignation (EN AC-) est suivie de cinq chiffres représentant la
composition chimique. Les deux premiers chiffres indiquent le groupe d'alliage et les trois
derniers sa composition chimique.
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Tableau 11.2 : Groupe d’alliage d’aluminium

Série Désignation Aluminium ou alliage

1000 IXXX Aluminium-(teneur>99.00)
2000 2XXX Aluminium-cuivre

3000 XXX Aluminium-manganése
4000 4XXX Aluminium-silicium

5000 5XXX Aluminium-magnésium
6000 BXXX Aluminium-magnésium-silicium
7000 TXXX Aluminium-zinc

8000 XXX Autre alliage d’aluminium

c-Désignation symbolique[9]

La premiére partie de la désignation (EN AC-) est suivie des symboles chimiques de
I'alliage, successivement suivis de leurs teneurs massiques prises dans I'ordre décroissant.

Exemple: EN AC-AISi 13Mg

1.5.1.2- Etat delivraison — Etat métallurgique [4]

a- Etat delivraison

Selon lanorme NF EN 1706, les états de livraison sont désignés de lafagon indiquée dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 11.3 : Désignation des états de livraison

Procédé de moulage Désignation nouvelle norme | Désignation ancienne norme
1706 A02-002
Sable S Y2
coquille K Y3
Sous pression D Y4

b-Etat métallurgiques

Selon la norme NF EN 1706, les états métallurgiques sont désignés de la facon indiquée

dans | e tableau suivant :
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Tableau I1.4 : désignations des états métallurgiques

Etat métallurgique Désignation
Brute de fonderie F
Recuit @)

Refroidissement  contrélé  apres  solidification et | T1
vieillissement naturel (maturation)

Traitement thermique de mise en solution et vieillissement | T4
naturel (maturation)

Refroidissement  contrélé  apres  solidification et | TS
vieillissement artificiel ou sur-revenu (starisation)

Traitement thermique de mise en solution et vieillissement | T6
artificiel (revenu) maximum

Traitement thermique de mise en solution et sous| T64
vieillissement artificiel (sous-revenu)

Tableau I1.5: Composition normalisée sur pieces selon lanorme NF UN 1706
(En %pondéral).
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Tableau I1.6 : Aptitudes technologiques et d’usage des alliages d’aluminium moulés.
Code A=excellent, B=bon, C=moyen, D=meédiocre, E=impropre.

| Comportement | Aptitude a 1

&
! . |a I'atmosphére 1_!1.-_011&&!'!1-1: .g- | |
| | =
| Aptitude | Stabilité | £ 3 | 842 |
Alliage :su mouhge| dimen- = F - I g z | E:E'E (
| en général | sionnelle E T !-E ] : 3 =3 |
| ! (4] E |n. g | ._E_ Hlendi] |
! | 1 f = \
| : ; : e
10000 |AS C A A AlA A B |[D]
R IAser | BC | ¢ | b E | ® | v [A]
11000 |A-S2GT C B B B | A A B | B|
(42100 [AS7603 | B | B | B B |A E [ B |B]|
42200 |A-S7G06 B B B B | A E B |B|
4330 [ASI0G [ B | B | B JREEE R [ 8]
44100 |A-S13 A A B B A E A D
| 45000 iA-SSU] B l B = D E : C E [EAL B |
45100 |A-S5U3G B B D E C E B B
L BIT NN T TV T R O
(M0 JASIE 1~ | A D "B CT BU)TA [
I 48000 |A-SI2UNG 8 A D E | C E B |C|
[smofaesr T ["e |A AJA Al [«
{51200 |A-GIOS C B A A |A D | A
| 51300 |A-Go e s e A A B Al
| 71000 |A-Z5G B B | B B A |a

B

11.5.1.3- Alliages Al-Si [10]

Les aliages au silicium sont les plus nombreux parmi ceux du moulage, il en existe
plusieurs variantes environ 70% du tonnage des pieces moul ées.

Ils peuvent étre coulés soit en sable, soit en coquille, soit sous pression. Leurs
caractéristiques mécaniques dépendent de leurs compositions et du mode de coul ée.

Leurs domaines d’application sot tres nombreux : appareils ménage : bruleurs en A-M4,
bras de suspensions automobile en A-S7G, blocs moteurs et culasses en a A-S9U3,
radiateurs de chauffage central en A-S12U.

Les alliages de fonderie au silicium, au magnésium, au zinc, ont une excellente résistance a
la corrosion a I’opposé des alliages contenant de fortes additions de cuivre( au moins 2 a
3%) qui ont une mauvaise résistance ala corrosion.
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Les caractéristiques mécaniques des alliages dépendent de leur composition chimique, ains
que du mode d’élaboration et des traitements thermiques effectués. La figure ci- dessous
nous montre la microstructure de I’eutectique Al-Si avant et aprés modification.

Figure 1.1 : Microstructures de I’eutectique Al-Si

a)-Avant modification, b)-Aprés modification

11.5.2-Quelques alliages d’aluminium-silicium [6]
[1.5.2.1- AISM g et sesvariantes (AI7Si0,3Mg et Al7Si0,6M g)

Qui peuvent étre traitées thermiquement, présentent de bonnes propriétés pour la coulée
en sable et en coquille, une bonne aptitude a donner des piéces étanches au soudage, une
bonne stabilité dimensionnelle et résistance a la corrosion. Ces alliages occupent, dans la
plupart des pays industrialisés une position prédominante parmi les aliages moulés dans les
secteurs suivant : I’automobile (roues, bras de suspension, traverses, pivote, étriers, corps de
veérins...etc.), I’aéronautique (cartes, boite d’engrenage, prises d’air mobile...etc.) et
I’armement.

11.5.2.2- Al Si 10 Mg

Pouvant également étre coulé sous pression, est utilisé pour des piéces mécaniques
variées. Il tend cependant a étre supplanté par les alliages AlISI7TMg.

[1.5.2.3- Al S 13 (ALPAX)

Il est le plus ancien, du fait de son excellente aptitude au moulage et de sa bonne
résistance alacorrosion, il est encore tres utilise pour lafabrication des appareils ménagers,
bétiments et mécanique.

30



b)

Chapitrell Aluminium et ses Alliages

I1.6- Transformation de phase [5]

Les proprietés d’un matériau métallique, que ce soit un meétal pur ou un alliage,
dépendent dans une large mesure des transformations de tout ordre que celui-ci a subit
antérieurement, la plupart des transformations, qui se produisent dans les matériaux
métallique, s’accompagnent d’une modification de la nature et du nombre de phase en
présence.

Parmi ces différentes transformations on distingue :

11.6.1- Transformation allotropique

Le passage d’un systeme cristallin a I’autre au chauffage ou au refroidissement, est
appelé transformation allotropique. Cette transformation est due a un déplacement des
atomes a I’état solide a la suite de mécanisme de diffusion. Ces transformations
allotropiques entrainent dans tous les cas des changements de volume, car le passage d’un
systéme cristallin a un autre modifie la répartition des atomes et surtout le nombre d’atomes
par unité de volume.

11.6.2-Transformation avec r éaction [4]

Parmi ces réactions on ditingue :

Réaction eutectoide

C’est une réaction entre trois phases pour laquelle, au refroidissement, un solide se
transforme simultanément en deux autres phases solides :

Solide >«—— solide a + solide

Si la partie basse d’un domaine solide monophasé se reforme et si les domaines biphaseés
adjacents sont solides également, ceci entraine I’existance d’un point eutectoide.

Réaction eutectique
Réaction entre trois phases pour laguelle, au refroidissement , un liquide se
transforme en deux phases solides simultanément, si la parie basse d’un domaine d’une

phase liquide se termine par un V, lapointe V est un point eutectique.
L’eutectique est caractériseé par la réaction suivante a la température eutectique :

Liqguide «—» solidea + solide 3
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Réaction péritectique

Réaction dans laquelle deux phases (dont I’une est liquide, I’autre solide) réagissent
pour former une nouvelle phase solide unique lors de refroidissement.

Liquide+ solidea «—» solidef

Réaction péritectoide

Réaction dans laquelle deux phases solides réagissent pour donner une phase solide
unique.
solidea + solide} «——» solided

Réaction monoetectique

Dans ce cas un liquide se transforme en une phase liquide une autre solide :
LiquideL 1 «—» solidea + liquideL 2

Réaction monotectoide

Dans laquelle une phase solide se transforme en deux différentes phases solide :
solide’ «—» solidea+ solide 3

11.6. 3- Précipitation

Il est connu que la solubilité limite diminue avec la température, il résulte qu’un
alliage dont I’état d’équilibre correspond a un systeme monophasé (phase a) a une
température donnée, peut devenir biphasé a des températures plus basses. Ce processus qui
correspond a une transformation dans I’état solide avec augmentation du nombre des phases
est appel é précipitation.

Autrement dit : la précipitation est la formation d’une nouvelle phase a partir d’une solution
solide sursaturée en soluté (a sursaturée), apres une diminution de température.
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tLi qui duﬂ

II.7- Diagramme de solidification [7]

Solidus

Liquide
L+a L+p

Figure 11.2 : Diagramme de phase d’une transformation eutectique [7]

11.7.1- Interprétation du diagramme [5]
[1.7.1-.1- Alliageou 0 < X < X (S2)

II'y apparition du premier germe solide de phase o et ayant une composition X trés
faible. La fraction de la phase o étant aussi tres faible. Ce premiére solide o est appelé le
constituant primaire, ou le constituant pro eutectique. Quand la température diminue, ce
germe solide croit selon certaines directions cristallographiques préférentielles, formant
ains des dendrites de phases a..

La figure suivante montre ce processus d’évolution d’une solidification d’alliage pro-
eutectique.

——

Figure 11.3 : solidification des alliages pro-eutectique (hors eutectique) [5]
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[1.7.1-.2- Alliage ou X(S1) < X < X(E)

lls sont appelés aliages hypo-eutectique. A une température tres légérement
supérieure a la température Te caractérisant la réaction eutectique, I’alliage est constitué
d’une phase o solide et d’une phase liquide dont sa composition est égale a celle du point
eutectique E. A latempérature Te de la réaction eutectique, le liquide subit cette réaction et
donne naissance aux constituants eutectiques formeés des deux phases o et p.

A une température tres |égérement inférieure a la température Tg, I’alliage est entierement
solide et contient une phase o qui forme le constituant primaire ou pro eutectique et de
grains de constituant eutectique de la phase [. Pour calculer les fractions du constituant pro
eutectique et eutectique, on applique la régle des segments inverses (des bras de levier).
(Figure 11.4)

Figure 1.4 : Processus de solidification d’un alliage hepoeutectique [5]

[1.7.1-.3- Alliages ou X (S1)=X (E)

L’alliage le plus usité, contient 10 a 13% de Si, il a une trés bonne tenue a la
corrosion. Sa structure comporte I’eutectique E (a+f) et souvent des cristaux de silicium.

Pour toute température supérieure a Te ou la structure se différencie selon la forme que
prend le silicium

Eutectique aciculaire

Le silicium se présente en plaquettes épaisses, orientées au hasard, qui apparaissent
sous forme d’aiguille au microscope. Cette structure est favorisée par la présence de traces
de phosphore (10 a 15 ppm), et c’est la structure généralement obtenue avec les alliages
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industriels. Dans les aliages hypereutectiques, |e phosphore étant utilise comme affinant, la
structure eutectique sera donc aciculaire.

Eutectique aciculaire

Le silicium est sous forme de lamelles. C’est la forme naturelle de I’eutectique
lorsque I’alliage est exempte d’impuretés, dans I’alliage industriels cette structure est
obtenue par affinage de I’eutectique par I’antimoine.

Eutectique fibreux ou modifié

Le silicium est sous forme de fibres allongées. La structure eutectique est alors
modifiée par addition d’éléments modificateurs, comme le sodium ou le strontium.
L’ action de ces éléments est contrariee par la présence de phosphore, d’ou la nécessité
d’utiliser des alliages a base phosphore, pour obtenir une structure bien modifiée.

lemperature « ()

b 1 a0 P ) i

A B (%)

Figure 11.5 : Solidification d’un alliage eutectique [5]

[1.7.1-.4- Alliages ou X(E) <X<X(S2)

Appeés auss dliages hyper eutectique. Leur étude est similaire a celle menée pour
les alliages hypoeutectique, |a phase proeutectique étant cette fois-ci p alatempérature Te.
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I1.8- Diagramme d’équilibre aluminium-silicium (Al-Si) [7]
TCO

1430 -

JOL4E | (a*B) p+E (Bta)

B 11.7 100
Teneur en S1 (%)

Figure 11.6 : Diagramme d’équilibre Al-Si [7]

Le diagramme d’équilibre des alliages de fonderie Al-Si représenté par la figure suivante
nous montre :

-Le pourcentage maximum de silicium soluble dans I’aluminium a I’état solide est de 1.65%
alatempérature Te=577°C, donné par le point A.

-Le pourcentage maximum d’aluminium soluble dans le silicium & I’état solide est de 97% a
latempérature Te=577°C, représenté par le point F.

-Deux solutions o et 3 respectivement riche en Aluminium et en silicium.
-Ladroite AB : le solvus

-Leliquidus : constitué de deux courbe CE et ED avec un point eutectique E définie par une
température de 577°C.

-Le solidus : constitué de trois droites CA, AEF, droite horizontale représentant I’eutectique
est FD.

-0% < Si < 1,65% solution solide o riche en Aluminium.
-1,65% < Si < 10,5% alliage de composition hypoeutectique.
-11% < Si < 13.5% alliage de composition eutectique.

-14% < Si < 97%ealliage de composition hypereutectique.
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-97% < Si < 100% solution solide (3 riche en silicium.

11.8.1-Influence du silicium [7]

- Avantages:

Améliore la coulabilité

Diminue lacriquabilité et les retassures.
Abaisse |e coefficient de dilatation.

-Inconvénients:
La faible solubilité de silicium dans I’aluminium rend I’alliage difficilement usinable et

fragile.

11.9 - Traitements thermiques des alliages d’aluminium [7]

Les traitements thermiques n’ont pas comme seul but d’agir sur le niveau de
résistance mécanique, ils sont susceptibles d’influencer un grand nombre d’autres propriétés
parfois trés importantes pour les utilisateurs.

Dans la métallurgie des alliages d’aluminium, la tendance est de mettre au point ou de
définir des traitements thermiques vraiment spécifiques en vue d’améiorer une
propriété donnée d’un aliage déterminée.

11.9.1- Durcissement structural [11]

La résistance et la dureté de certains alliages d’aluminium peuvent étre améliorées
par une série de traitements thermiques. Cette série de traitements constitue un processus
nommé « durcissement structural ».

La sé&rie provogue de tres fines particules appelées « précipités », d’une deuxiéme phase
répartie uniformément dans lamatrice initiale

Le durcissement structural se réalise a I’aide de trois traitements thermiques :
-Lamise en solution.

-Latrempe.

-Lerevenu (vieillissement).
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11.9.1.1- Mise en solution

La mise en solution consiste a chauffer I’alliage jusqu’a une température To Située
dans le domaine de la phase a, et maintenir cette température jusqu’a ce que la phase B soit
entierement dissoute, on obtient ainsi un alliage constitué uniquement de la phase o et de
composition Co

Cette étape permet de dissoudre toutes les phases ayant pu précipiter antérieurement
dans I’alliage, ce qui contribue auss adiminuer la dureté.

11.9.1.2- Latrempe

La trempe est, d’une facon générale, la plus importante éape dans la séquence des
opérations du traitement thermique. L’objectif de la trempe est de préserver la solution
solide formée a la température de traitement thermique de la solution, par refroidissement
rapide a des basses températures, généralement a la proximité de la température ambiante.
Cette énonciation ne s’applique pas seulement a maintenir les atomes de soluté dans la
solution, mais également pour maintenir un certain nombre de sites vacants dans le réseau.
Les atomes de soluté précipités sur les joints de grains, les dispersoides, ou d’autres
particules, ainsi que les sites vacants qui migrent (avec une rapidité maximale) aux régions
désordonnées, sont irrécupérables et perdus et ne contribuent pas ala consolidation.

Dans la plupart des cas, pour éviter ces types de précipitation qui sont pré§udiciables aux
propriétés mécaniques ou la résistance a la corrosion, la solution solide formée durant le
traitement thermique de la solution doit étre trempée assez rapidement (et sans interruption)
pour produire une solution sursaturée a température ambiante avec les conditions optimales
pour les preécipitations de durcissement.

Ainsi, pour éviter la précipitation préudiciable au cours du refroidissement, deux conditions
doivent étre satisfaites:

-Tout d’abord, le temps requis pour le transfert de la charge a partir du four au milieu de
trempe doit étre assez court pour exclure le pré-refroidissement lent dans I’intervalle de
température ou la précipitation tres rapide a lieu. Des erreurs importantes peuvent résulter
de I’hypothése que la précipitation est négligeable en dehors de ce qu’on appelle « intervale
critique ».

- La deuxiéme condition est que le volume, la capacité d’absorption de la chaleur, et le taux
d’écoulement du milieu de la trempe doivent étre tel qu’aucune précipitation ne se produise
au cours du refroidissement.
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11.9.1.2.1- Influence du temps de transition entre mise en solution et trempe [11]

Lorsqu’on trempe des produits de faible épaisseur, il y a lieu de tenir compte du
temps de transition qui s’écoule entre la sortie du four de mise en solution et I’immersion
dans le fluide de trempe. Pendant ce temps de transition, les produits refroidissent
géné&ralement a faible vitesse. Si le temps de transition est assez long pour que la
température des produits pénetre dans I’intervalle critique, une partie au moins de cet
intervalle est parcouru a faible vitesse. Les effets du temps de transition sont similaires a
ceux dgaindigués concernant la diminution de la vitesse de refroidissement.

Certaines spécifications stipulent que le temps de transition doit étre inférieur a une durée
variant de 5 a 15 sdans le cas de téles dont I’épaisseur varie de 0,4 a 2,3 mm.

11.9.1.2.2- L’effet de la vitesse de trempe sur les propriétés mécaniques [11]

Les effets relatifs des méthodes de trempe peuvent étre comparés en termes de
vitesse moyenne de trempe.

Les vitesses moyennes de trempe sont utiles pour comparer les résultats expérimentaux des
différentes méthodes de trempe. Cependant, les vitesses moyennes de trempe comparent
seulement les résultats dans un intervalle de température « critique ».

Cette méthode n’est pas entiérement précise, car une importante précipitation significative
peut également se produire en dehors de I’intervalle de la température critique. D ailleurs,
pour les aliages a haute résistance, la dureté et la résistance a la corrosion peuvent étre
altérées sans perte significative de résistance a latraction.

La vitesse de trempe, suivant la mise en solution, détermine le point auquel les solutés
diffusent aux joints de grains, le degré de précipitation au joint de grains. Il est donc un
paramétre critique dans le choix du traitement.

11.9.1.3- Vielllissement thermique [11]

Le terme vidllissement désigne I'évolution (généralement défavorable) des
propriétés d’un matériau au cours du temps par interaction en volume avec un facteur
physique environnant.

L'évolution des propriétés mécaniques d'un métal écroui soumis a une température
supérieure ou égale a environ 0.5 Tryson par restauration ou recristallisation constitue un
exemple typique de vieillissement thermique.
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11.9.1.3.1- Vieillissement naturel

Les aliages traités thermiquement voient leurs propriétés changées une fois revenus
a la température ambiante apres leur traitement thermique. Ceci est appelé vieillissement
naturel. Le taux de vieillissement change selon le type d'adliage. Certains alliages de la série
6000 en durcissant, peuvent atteindre une dureté maximale apres un mois a la température
ambiante.

11.9.1.3.2-Vieillissement artificiel

Il consiste en un chauffage a une température au-dessus de la température ambiante,
et en maintien selon les objectifs désirés et la nature du matériau traité. La précipitation
saccélére et la dureté augmente encore par comparaison au Vvieillissement naturel. Ceci
est appelé vieillissement artificiel et il est effectué a des températures allant de 100 °C
jusqu’a 240 °C dans le cas de la série 6000. Pendant le vieillissement artificiedl a une
température donneée, la dureté augmente jusqu’a atteindre une valeur maximale apres un
temps de maintien donné.

11.9.2- Durcissement par écrouissage [11]

L’écrouissage dépend du matériau, de la quantité de déformation appliquée et des
conditions de déformation (température, vitesse et mode de déformation).

En particulier, on distingue la déformation a froid (température de déformation inférieure a
environ 1/3 de la température absolue de fusion Ty) et la déformation a chaud (Tq&>Ty/3).
Schématiquement, on peut dire que I’augmentation de la température facilite la deformation.
Les relations entre la déformation appliquée et la contrainte s’appellent les lois de
I’écrouissage, de I’écoulement ou du comportement.

Elles dépendent étroitement des mécanismes fondamentaux de la déformation plastique en
relation avec les évolutions de la microstructure a I’intérieur des grains.

Les procédés de mise en forme sont tres largement directionnels : les propriétés évoluent
différemment suivant la direction de sollicitation (par exemple en filage : la direction de
filage). Ainsi, la microstructure acquiert une orientation préférentielle, appelée texture, de
plus importante a mesure que la déformation augmente.

L’écrouissage cree de nombreux défauts cristallins, sources d’une énergie interne stockée
hors d’équilibre, et qui peuvent éventuellement étre annihilés par des traitements thermiques
atempérature élevée afin de restaurer les propriétésinitiales.

On désigne habituellement deux stades dans ce processus :
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- La restauration proprement dite qui permet un adoucissement du matériau par le
réarrangement et I’annihilation, en général partielle, des défauts cristallins ;

- Larecristallisation au cours de laquelle les défauts sont éiminés par migration des joints
de grains sur des distances relativement importantes. La recristallisation donne lieu a une
évolution rapide et profonde de la structure granulaire et contréle en grande partie la taille
des grains du matériau. En général, elle dépend des mémes paramétres que I’écrouissage
qui la précéde car elle est gouvernée par les mémes microstructures de déformations.

Dans le cas des alliages d’aluminium, la restauration dynamique peut commencer a la
température ambiante mais la recristallisation dynamique et peu fréquente, méme a des
températures proches de latempérature de fusion.

11.9.3- Durcissement par addition [11]

Les atomes étrangers, ou ééments d’addition peuvent étre en solution solide
de substitution et prennent la place d’un atome d’aluminium dans le réseau. Comme
cet atome étranger est plus petit ou plus gros que I’atome d’aluminium, il perturbe le réseau
qui devient ainsi plus difficile a déformer.

Si I’élément étranger n’est pas en solution solide, il forme aussi des perturbations dans le
réseau comme les précipites qui ont le méme effet de difficulté de déformation.

Cette derniere est plus importante en cas de précipites incohérents. La résistance mécanique
du métal sera d’autant plus grande que le nombre et I’importance de ces perturbations seront
plus grands. Cependant il faut noter que la teneur en élément d’addition est le plus
souvent limitée par d’autres considérations que la résistance mécanique : difficultés de
transformations (aliagea plus de 5% de magnésium), mauvaise résistance alacorrosion
(alliage a haut teneur en Zinc — Cuivre).
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Chapitre III
ESSAI DE TRACTION

[11.1 Introduction

Parmi tous les essais mécaniques, |'essai de traction est certainement I'essai le plus
fondamental. Il sert & déterminer les principales caractéristiques mécaniques telles que le
module d'élasticité, le coefficient de Poisson, lalimite d'élasticité, la résistance a la rupture,
I'allongement apres rupture et le coefficient de striction. Son exécution est facile et les
résultats obtenus servent a dimensionner toutes sortes des pieces allant d'un pignon jusgu'a
la structure métallique d'un grand hall. Dans la recherche, on I'applique pour la
caractérisation de nouveaux matériaux et dans I’industrie pour les contrdles periodiques
servant asurvelller laqualité des alliages, des polymeres et des céramiques.

Ce chapitre a comme objectif de connaitre le fonctionnement d'une machine de traction ;
dinterpréter les diagrammes de traction (déterminer la limite éastique, I'allongement a la
rupture, le module de Young, le coefficient de Poisson et la contrainte maximae de
traction).

[1l.2- Eprouvettes

Les éprouvettes comportent généralement deux tetes d’amarrage et une partie
calibrée soigneusement polie de section constante comportent deux repéres distants d’une
longueur Lo.

La partie calibrée est raccordée aux extrémités par des congés de rayon R, et les tétes
d’amarrage sont adaptées aux machoires de la machine de traction.

La section droite de I’éprouvette peut étre circulaire, carrée, rectangulaire ou hexagonale.
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Lafigure suivante représente le schéma de I’éprouvette de traction.

Eprouvette circulare

e

|

'

| s

— - -

Figure 1.1 : les éprouvettes de traction

Ou

- a:Epaisseur de I'éprouvette plate

- b : Largeur de I'éprouvette plate
-S0 : Section initiale de I'éprouvette
-Lc :Longueur de la partie calibrée
-Lt : Longueur totale de |'éprouvette

-Lo: Longueur initidle entre reperes : il sagit de la longueur utilisée pour |'étude de
I'allongement.

Les dimensions des éprouvettes sont fixées par des normes en fonction du type d'aliage
(acier, fonte, duminium etc...), de laforme (rond, plate, fil..) et des dimensions des sections.
Pour les éprouvettes en aluminium de forme (&>4mm ou e>3mm), sont fixées selon la

norme (euro-norme 10002) et e dimensionnement normalisé est : L 0+d/2< L C <L 0+2d

[11.3- Machines d’essais de traction

Une machine de traction moderne dispose d'un entrainement électrique réglable pour
effectuer des essais simples ou cycliques a vitesse controlée. Elle doit étre équipée de
capteurs de force et d'alongement, ains que d'un systeme d'amarrage. Gréce aux micro-
ordinateurs, le contr6le de I'essai et |'acquisition des données sont devenus tres simples. Des
capteurs combinés avec des cartes d'acquisition de données, gérés par des logicies
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hautement polyvalents, permettent de controler des machines pouvant développer des forces
de 100 kN, al'aide de quelques touches.

Le dispositif d'amarrage est compose d'une paire de mordaches ou d'un autre systeme de
fixation adapté a la forme de I'éprouvette (p.ex. : pour éprouvette avec téte filetée ou téte a
épaulement). Afin d'éviter tout moment de flexion, il est important que les fixations soient
bien orientées et alignées suivant |I'axe de traction. Ceci n'est pas toujours facile a réaliser,
mais est particuliérement critique lorsqu'on doit mesurer des matériaux fragiles, tels que les
céramiques, qui ne peuvent pas sadapter. De méme toute composante de torsion est a éviter.

L'effort est exercé par I’entrainement soit mécanique soit hydraulique sur I'une des fixations.
Un systéme de réglage assure une vitesse de déformation constante. Ce systeme permet
également d'effectuer des cycles de déformation (p.ex. : vitesse d'accroissement constante,
cycles sinusoidaux, €tc.) ou dimposer la contrainte au lieu de la déformation. Bien que les
machines de traction soient rigides, il ne suffit normalement pas de prendre le déplacement
de la traverse comme mesure pour |'allongement. Notamment pour des éprouvettes courtes,
I'allongement élastique du béti de la machine et des dispositifs damarrage n'est d'habitude
pas négligeable par rapport a celui de I'échantillon. 1l est en tout cas préférable de fixer un
extensomeétre aux extrémités de la longueur de mesure et d'utiliser ce signal pour tracer les
courbes. Ce signal est indispensable pour régler le déplacement de la traverse lorsqu'on veut
effectuer un essa de traction a vitesse de déformation constante, ce qui est le mode d'essai
préféré. Comme alternative, on peut régler le déplacement de latraverse de fagon ace quela
contrainte de traction ou de compression augmente selon une fonction du temps prédéfinie
(fatigue oligocycligque & amplitude de contrainte constante). Un troisiéme mode de réglage,
enfin, constitue le contrdle direct de la vitesse de la traverse. Ce mode sapplique lorsgu'on
veut uniquement déterminer larésistance alatraction sans fixation d'un extensometre.

Dans les anciennes machines, ces rampes et fonctions du temps ont été générées par des
circuits éectriques analogiques que I'on & d0 brancher avant I'essai dans le circuit de

réglage.
L 'informatique moderne nous permet aujourd'hui de définir des fonctions a volonté.

Elles sont stockées sous formes numériques ou calculées au fur et a mesure par un
programme numérique. Le logiciel de contrdle se charge de presgue toutes les taches
survenant lors d'un essai, du début jusqu'alafin des mesures. Le réle de I'opérateur se réduit
au choix du type d'essai a effectuer et a l'échange des éprouvettes. Apres le choix du type
d'essai, |'opérateur doit entrer les parametres particuliers pour l'essai prévu. Il sagit
notamment des valeurs pour la force ou le déplacement maximal, le nombre de cycles, ains
gue des paramétres qui déclenchent un arrét automatique de I'essai. Souvent ces parameétres
se laissent charger en bloc, a partir d'un fichier de parametres ou dun fichier de
configuration. Avec ces informations, le programme numeérique passe a l'initialisation de la
machine de traction, des instruments de mesure utilises pour les signaux regus du capteur de
force et I'extensomeétre (voltmetre digital, convertisseur analogue digital).

Bien que les ordinateurs modernes et leurs systémes d'exploitation soient devenus tres
fiables, on ne peut jamais écarter I'éventualité d'une panne (blocage de I'ordinateur, rupture
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d'un céble électrique, parameétres incompatibles). Dans ce cas, la traverse risque de se
déplacer, sans aucun contréle, avec la derniére vitesse imposée. La perte de I'éprouvette
n'est généralement pas grave mais les dégéts qui peuvent se produire a I'extrémité de la
course, éventuellement apres écrasement de I'extensometre, risquent d'imposer une fin
prématurée a la série des mesures en cours. Pour éviter ces dégéts, les machines de traction
doivent étre dotées dinterrupteurs de fin de course qui agissent directement sur
I'alimentation du moteur.

Figure 111.2 : Machine de traction avec acquisition de donnée

I11.4- Diagrammedetraction [12]

Les valeurs mesurées directement lors d'un essai de traction sont la force F et
I'allongement AL, plutét que les contraintes et la déformation. La contrainte g, rapportée
dans un diagramme de traction est la force divisée par la section initiale So de I'éprouvette
(contrainte nominale).

0 =FIS (111.2)

De méme la déformation €, se référe a la longueur initiale Lo de la partie délimitée par
I’extensométre (déformation nominale).

€ = AL/ILo (11.2)
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On parle de diagrammes rationnels quand on détermine les contraintes et les déformations
vraies. Ils sont obtenus en divisant laforce ou |'allongement par |a section, respectivement la
longueur instantanée. Ici nous nous contentons du premier type de diagramme qui est
dailleurs le diagramme d'usage commun. La figure 1V .4 illustre I'allure que peuvent avoir
les courbes de traction de différents matériaux.

8] O

R, R
Rcs \

ReLI

Epl résiduelle

E tot 0.2% € 1ot

Figure 111.3 : schéma représentant deux types différents de courbe de traction [12]

Les valeurs mesurées directement lors d'un essai de traction sont la force F et
I'allongement AL, plut6t que les contraintes et la déformation. La contrainte o, rapportée
dans un diagramme de traction est la force divisée par la section initiale So de I'éprouvette
(contrainte nominale).

[11.4.1- Courberationnelle detraction [12]

Dans l'essai de traction, on mesure les efforts rapportés a la section initiale de
I'éprouvette. Il existe une représentation de la courbe de traction, de plus en plus utilisée an
laboratoire, qui consiste a reporter la contrainte vraie o en fonction de la déformation
rationnelle €* ; c’est la courbe rationnelle de traction.

L’allure d’une telle courbe est représentée sur lafigure suivante.
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Figure 111.4 : courbe rationnelle de traction [12]

Sur cette courbe il n'y a pas de différence avec le tracé ordinaire pour la partie élastique et 1a
limite d'éadticité Re, car les déformations élastiques sont trés faibles entre la limite
déasticité et le point correspondant a la charge maximale, la courbe a une forme
parabolique.

111.4.1.1- Equation dela courberationnelle

La portion d'alure parabolique de la courbe rationnelle peut ére mise sous forme
mathématique. L'expression la plus utilisée est la parabole généralisée de laforme:

0= 0o+ k&" (111.3)

oo, k et n éant des constantes.

Pour les aciers doux, on observe expérimentalement que 0o est nul, d'ou I'emploi de la
formule ssimplifiée :

c=ke (111.4)

111.4.1.2- Le coefficient d'écrouissagen

Il caractérise la propension (disposition) de matériau a se durcir au cours de la
déformation dans le domaine plastique (plus n est éevé, plus le matériau se consolide vite)
et a subir une déformation en expansion. Si dans le domaine éastoplastique la contrainte
croit en méme temps que la déformation alors on dit que le matériau est écrouissable. Si on
supprime la charge avant d’atteindre Omax &ors la courbe revient paraléle au domaine
élastique ; I’éprouvette s’étant allongée de € résiduel. Si on soumet de nouveau cette
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éprouvette a un essai, on s’apercoit que Oma @ augmenté. L’écrouissage est souvent un
inconvénient di a un procédé de fabrication, mais peut-étre exploité comme traitement
mécanique.

111.4.2- Caractéristiques mécanique [13]
[11.3.2.1- Module d'élasticité

Le module d'éasticité ou module de Young est défini comme la pente de la partie
droite partant de I'origine du diagramme. Sa détermination par un de traction nécessite
impérativement un extensomeétre de bonne précision car la rigidité finie, méme de la
machine la plus robuste, est susceptible de modifier cette pente. Lorsgue |'éprouvette n'est
pas proprement alignée, la premiére partie de la courbe est arrondie. Dans la pratique, il
n'est d'ailleurs pas facile de commencer les mesures exactement ala force 0, car la fixation
rigide d'une éprouvette qui résiste a plusieurs tonnes ne va pas sans efforts. Comme le
module d'élasticité et principalement fonction des forces interatomiques, on constate que
celui-ci est relativement peu sensible aux ééments d'aliage, au traitement thermique ou a
I'écrouissage.

[11.4.2.2. Limite éastique conventionnelle Rpo.2

La fixation d'un seuil d'écoulement plastique n'est pas possible sans convention car,
méme a des contraintes largement en dessous de Rpo.2, on observe a |'aide des instruments
hautement précis des déformations irréversibles. Pour la plupart des constructions
meécaniques des déformations aussi faibles sont insignifiantes. On préfere donc une limite
plus élevée et auss plus facilement déterminable. Ainsi on fixe la limite conventionnelle
d'édasticité a la contrainte maximum applicable qui laisse, aprés décharge, une déformation
permanente (plastique) de 0,2 %. Pour la mécanique de précision les exigences sont plus
poussées, et on détermine parfois de maniére analogue Rpoo2. La valeur sobtient en
augmentant graduellement la force de traction jusqu'a ce qu’aprés déchargement,
I'allongement résiduel atteigne la valeur cherchée ou on peut aussi tracer une ligne paralléle
aladroite élastique passant par € = 0.2%.

[11.4.2.3- Lalimite apparente d'élasticité supérieure/inférieure Res/Rel

L'apparition d'une chute de la contrainte, apres dépassement de la limite d'éasticité
supérieure est un phénomene que présente le fer, les aciers doux, la plupart des métaux
ayant une structure cubique centrée et contenant des impuretés intertitielles, ains que
plusieurs autres aliages, notamment I'Al-Mg. On y trouve une limite d'élasticité supérieure
suivie d'une chute de la contrainte. A partir de 13, la déformation augmente a une vaeur de
contrainte constante, appelée limite d'éasticité inférieure (palier de la courbe). A lafin du
palier, la déformation se poursuit suivant |e mode habituel.
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[11.4.2.4- Larésistance alatraction Rm

C'est la charge appliquée au maximum de la courbe F = f(AL) divisée par la section
initiale (= maximum de la contrainte nominale).

[1.4.2.5- L'allongement alarupture A

C'est la déformation nominale (allongement divisé par la longueur initiale) apres
rupture exprimée en %. En raison de la localisation de la déformation, la majeure partie de
I'allongement ne provient que d'une fraction de la longueur Lo. La valeur de A est donc
dautant plus petite que I'éprouvette est longue. C'est pour cette raison que l'on doit
mentionner le rapport Lo/do avec la valeur de I'alongement. On désigne par As et Ao
I'allongement obtenu sur des éprouvettes ayant un rapport Lo/do de 5 et 10.

[11.4.3- Influence de la température sur la courbe detraction [12]

Les limites élastiques et de rupture dépendent de |a température. Cette propriété est
utilisée pour la mise en forme par déformation plastique a chaud (forgeage).

oG 4 Contrainte G
Rr
Re
Tempearature &
-
20°C 425°C

Figure I11.5 : influence de la température sur la courbe de traction [12]

49



Chapitrelll Essai detraction

[11.5- Exploitations de I’essai [15]
[11.5.1- Interprétation qualitative

Sur un diagramme effort-déformation, on observe les phases successives suivantes :

i Charge unitaire -

R, |_FiSe e
—
R, /?;.'r//—’f ;;’}\c
N 7 I/\/ / ;/ ff /!
/ ¥ /
AN o
7 / ;;' '}
/

P
-

B E Allofizement 2., =100.(L-L;)L0
.l R — c—

Figure 111.6 : courbe de traction [15]
Sur un diagramme effort-déformation, on observe les phases successives suivantes :

a. Domaine OA
Domaine des déformations éastiques ou réversibles (zone parfois linéaire) si I'on cesse la
charge, |'éprouvette retrouve ses dimensions initiaes, Le point A correspond alalimite Re.
Dans le domaine OA la charge est proportionnelle a I’allongement. La loi de variation de la

charge en fonction de I’allongement € est connue sous le nom de laloi de Hook donnée par
R=E.E
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b. Domaine AB
Domaine de déformation permanente ou déformation plastique, le matériau subit une

déformation homogene dite plastique qui est permanente apres suspension de la charge.
Avec B : point de charge maximale Rm appel ée charge de rupture ou début de striction.

c. DomaineBC
La déformation plastique se localise dans une petite portion de I'éprouvette et n'est plus
homogene, c'est la striction ou la section de I'éprouvette subit une réduction jusgua la

rupture au point C. La variation de cette réduction du diamétre tout au long de I'essai,
nettement visible est appelé Coefficient de Striction.

Point C : point de rupture de I'éprouvette.

Zome de shxh

Ly= Lo+AL

Figure 1.7 : phénomeéne de striction [15]
Lu: Longueur finale
AL : Allongement alarupture.
Su : Section finale,

du : Diamétre apres striction.

111.5.2- Quelques Définitions

Sur le diagramme charge-alongement, qui peut étre enregistré ou tracé par points,
on utilise les coordonnées suivantes : en abscisse, |'allongement relatif AL/Lo de
I'éprouvette ou plutbt d'une certaine base de mesure Lo (Lo est la longueur initiale de
I'éprouvette) ;

€% = 100. (L-Lo)\Lo (111.5)

En ordonnée : la charge unitaire, définie a tout instant de I’essai, c’est le quotient de la
charge par la section initiale de I'éprouvette So
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o= F/SO (111.6)

Le point A est lalimite d'élasticité (ou résistance dastique alatraction) :
Re= Fe/So (111.7)

Le point B correspond a la charge maximale ; il est appelé résistance a la traction ou
résistance alarupture (bien quil n'y ait pas encore rupture) ;

Rmz F?‘/SO (I I I 8)

Cest la charge maximale atteinte durant I'essai de traction. A partir de ce point, la
déformation commence a se localiser sous forme de striction, ce qui explique la
décroissance de I’effort nécessaire aux déformations au dela du point B.

Un processus de mise en forme qui conduirait a franchir ce point se traduirait par des
risques difficiles a contréler de rupture ou de non-conformité géomeétrique.

Le point C correspondant, lui, alacharge ultime.

Apres rupture de |'éprouvette et reconstitution de celle-ci, on mesure Lu et Su respectivement
longueur entre repéres et section minimale ultimes.

L’ allongement relatif total ou A pour cent de |'éprouvette est I'allongement de rupture :

A% = (Lu— Lo) /Lo

Ou Luest lalongueur de I'éprouvette aprés rupture. |l caractérise la ductilité du matériau.

La striction est laréduction de section maximale de I'éprouvette rompue c'est-a-dire dansla
section de rupture (figure 11-7). Le coefficient de striction traduit I'aptitude a la déformation
afroid.

Z% = 100. (Su-So)/ So

avec So: sectioninitiale

Su: section aprés rupture.

SO Dimension e prouvetlte Niliale
Sr: Dimension éprouvette aprés rupture
Su ! Dimension de la stnction apres rupture

Figure 111.8 : les différentes sections de I'éprouvette avant et aprées rupture [15]
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Cette déformation est également la somme de la déformation homogene répartie et de la
déformation de striction proprement dite.

lll.6- Constante d’élasticité [12]

Dans la premiere portion de la courbe, il y a proportionnalité entre charge unitaire et
déformation, au moins en premiéere approximation : c'est la loi de Hook. La caractéristique
d'éasticité est |a pente de cette droite qui est le module d'éasticité E (Coefficient d'éasticité
longitudinal ou module d'Young) ; il exprime le rapport entre la charge unitaire appliquée et
la déformation longitudinale de I'éprouvette.

Contrainte
'S

.4
3

7| .

I — I Deformation
I =8

Figure 111.9 : module d’Young [12]

Bien que I'essai de traction permette difficilement de les mesurer, il est intéressant de
rappeler les définitions des constantes éastiques et leurs relations Lorsgu'on trace la courbe
de o en fonction de € dans la zone élastique, la pente de la courbe est donnée par la tangente
0:

E = F.Los So. AL (111.9)

Remarque : L’essai de traction n'est pas assez précis en général pour la mesure du module
déasticité, car méme si I'on amplifie suffisamment, et les techniques éectroniques le
permettent, de petites déformations parasites diminuent la valeur de la pente en plus des
écarts alaloi de proportionnalité.

Ces écarts sont attribués a des microdéformations plastiques pour les aciers doux et a des
contraintes résiduelles pour certains aciers traités qui conduisent a une plastification
progressive de |'éprouvette.

v : le coefficient de Poisson,
G : le module d’élasticité transversal ou de cisaillement.
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Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation longitudinale de
I'éprouvette et la déformation transversale. Pour les Aciers on aenviron : v= 0,3.

Le module de cisaillement G exprime le rapport entre le couple et la déformation par
cisaillement, par exemple dans un essai de torsion.

Cestrois grandeurs sont liées par larelation suivante

G=E/2(1+v) (111.10)

Quelques valeurs usuelles de module d”Young E :

Tableau I11.1 : quelques valeurs du module d’Young

Tungsténe 420 000 MPa
Acier 200 000 a220 000 MPa
Acier inox 198 000 MPa
Fontes graphite 160 000 4190 000 MPa
sphéroidal
Cuivre 126 000 MPa
Fontes graphite 120 000 MPa
lamellaire
Laitons 105 000 MPa
Alliages d’aluminium 70000 a75 000 MPa
plomb 17 000 MPa
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IV.7- Limite d’élasticite [11]
Casgénéral :

Lediagramme de |'essai de traction peut présenter différentes formes de courbes

i A
h
Rup Rupt 6

Figure 1l.11 (a, b et ¢) : différents diagramme de I’essai de traction

Figure a : Larupture intervient tres rapidement a l'issue de la période éastique. La période
plastique est inexistante. C'est le cas de tous les matériaux fragiles tels que le verre, les
céramiques, les bétons, les pierres a bétir, les polymeéres thermodurcissables, lafonte grise et
les aciers bruts de trempe (avant revenu).

Figure b : Le passage de la période éastique a la période plastique est progressif. La
striction est pratiqguement inexistante en fin d'essai. C'est le cas des aciers peu ductiles
(aciersaliés et afort pourcentage de carbone).

Figure c : Les périodes élastique et plastique sont trés distinctes. La striction est importante.
C'est le cas des aciers ductiles (aciers doux et afaible pourcentage de carbone).

L'élasticité n'est pas linéaire et le comportement sous contrainte dépend du temps. C'est le
cas des éastomeéres et de certaines matieres plastiques.

[11.8. Limites conventionnelles [15]

Comme montre la figure ci-dessus, il y a passage progressif de I'éagticité linéaire a
la déformation plastique. La limite d'éasticité pourrait ére prise égale a la limite de
proportionnalité, mais au fur et a mesure que I'on amplifie I'enregistrement de I'allongement
pour mieux voir cette limite, on met en évidence le manque de linéarité de la montée
élastique pour des raisons d'imperfections d'éprouvette et de non obéissance rigoureuse a la
loi de Hook.

Il est donc préférable de définir des limites conventionnelles ou I'on apprécie un
allongement permanent faible mais mesurable avec précision, comme 0,2 % par exemple.
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-
£, =0.2% Deformmation =

Figure 111.12 : limites conventionnelles [15]

La limite élastique, notée Re 0,2% correspond au point ou le comportement cesse d'étre
élastique pour devenir plastique. Pour certains matériaux, le passage d'une zone a l'autre
pouvant étre progressif (figure 11.10), il est nécessaire de définir un critere permettant de
fixer tout de méme une valeur de Re. Ainsi on choisit souvent Re0,2% qui correspond apres
décharge a un allongement plastique (ou rémanent) de 0,2%.

On définit des limites conventionnelles a0,2% - 0,1 % - 0,02 % ou 0,01 %

L'emploi le plus répandu de Ro2 (Rp 0,2%) est lié aux méthodes de mesure, puisgue
autrefois on soumettait |'éprouvette a des charges croissantes avec démontage et mesure de
I'allongement rémanent ; il falait donc que I'on puisse apprécier I'allongement rémanent
avec une certaine précision dépendant des moyens meétrologiques.

L'apparition des extensometres mécaniques, puis des extensométres électroniques a
amplification forte, a amené a considérer de plus en plus I'alongement mesuré sur
diagramme au détriment de l'allongement rémanent. La limite conventionnelle sobtient
alors en tracant par la valeur d'allongement choisie une paraléele a la montée éastique ; la
précision obtenue permet le cas échéant de prendre des valeurs plus petites que 0,2 %. Cette
derniere est la plus fréeguemment employée car elle est utilisable avec tous les types
d'extensometres.

[1.9. Conclusion

L’essai de traction nous permet de déterminer le comportement des matériaux selon

différentes contraintes. Ainsi, il est possible de voir la fagon dont va se déformer le
matériavl.
De ce fait, il est possible de déterminer différentes informations comme les contraintes
maximales, de limites élastiques, de ruptures, ou les déformations de limites élastiques, de
ruptures...Enfin il est également possible de déterminer le module d’Young. A partir de ces
lois de comportement, il sera possible d’étudier dans quels domaines un matériau peut étre
utilisé.

56



Chapitre |V

PARTIE
EXPERIMENTALE



Chapitre |V Partie Expérimentale

Chapitre IV
PARTIE EXPERIMENTALE

IV.1- Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons une introduction du travail expérimental effectue,
ainsi une présentation de I’aluminium, sa composition chimique et ses caractéristiques a I’aide

de la spectrométrie a décharge luminescente qui feront objet de notre étude.

Nous présenterons aussi les différentes éprouvettes sur lesquelles nous avons réalisés I’essai
de traction ainsi que I’observation des faciés de rupture par le M.E.B (microscope

électronique a balayage).

IV.2- Composition chimique

IV.2.1- Techniquedela SDL

Laspectrométrie de masse a décharge luminescente (SDL), est une technique
analytique qualitative et quantitative utilisée en routine pour I’analyse élémentaire et I’analyse
en volume dans des matrices solides isolantes ou conductrices. Depuis environ vingt-cing ans,
la GDMS est une technique de référence dans I’industrie pour I’analyse des éléments présents
a I’état de traces et ultra-traces dans les matériaux ultra-purs, les métaux, les aliages et les

semi-conducteurs.

V.2.2- Montage et mode de fonctionnement

En général, pour une géométrie donneée, trois parameétres contrdlent le fonctionnement
de la décharge, soit le courant, la tension et la pression, deux desquels sont imposés et
maintenus constants. De plus, le montage de SDL dépend énormément du mode de
fonctionnement dans lequel il serait utilise et ainsi que la nature de I’échantillon analysé.

- Décharge luminescente continue (DC) :
Application d’une différence de potentiel constante est principalement utilisée pour I’analyse

directe des solides conducteurs et semi-conducteurs ou I’échantillon devient la cathode.
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- Décharge luminescente a radiofréquence (RF) :

Application d’une tension alternative qui résulte dans la création d’une tension
d’autopolarisation nécessaire pour I’analyse des échantillons isolants qui normalement
éteignent la décharge luminescente.

- Décharge luminescente pulsée (PL) :

Application d’une tension sous forme d’impulsions discrétes ayant une durée de ps a ms,
offrant la possibilité de travailler en résolution temporelle, adaptée a I’analyse de surface et a
I’étude de la composition élémentaire des « couches minces » et des matériaux « fragiles »

V.2.3- Applications

Le domaine d’application de la SDL est en cours d’expansion. En plus de la possibilité
d’analyse en volume, d’analyse élémentaire et isotopique, d’analyse en surface et en
profondeur des ééments isolants, conducteurs ou semi-conducteurs. La SDL peut étre
appliquée a I’analyse des échantillons radioactifs, des échantillons liquides et gazeux.
Comparativement a la spectrométrie de masse a source a plasma a couplage inductif et
multicollection (ICP-MS MC) qui nécessite une mise en solution relativement complexe et
pas toujours possible de I’échantillon, la SDL est une technique bien adaptée a I’analyse
directe sur solide, en particulier grace a la tres grande stabilité de sa source d’ionisation.
Méme si ses résultats n’excedent pas les performances de la spectrométrie de masse a thermo-
ionisation (en) (TIMS), le gain en temps de préparation d’échantillon avantage la SDL dans
les domaines nucléaire et environnemental .

— ]
Em——

Figure IV.1 : Image d’un spectrometre utilisé a ’'ENIEM
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Figure IV.2: image de I’éprouvette aprés I'exécution de la SDL

Le tableau ci-dessous résume la composition chimique et le pourcentage de différents

éléments de cet aluminium obtenus par I’analyse de la SDL par I’entreprise de ’ENIEM, et

conforme approximativement alanorme EN AC -42200.

Tableaux 1V.1: lacomposition chimique et |le pourcentage de différents éléments

Elément

Si

Fe

Cu

Mn

Mg

Cr

Ni

Zn

Pb

Ti

Pourcentage

6.2

0.25

0.15

0.18

0.93

0.024

0.0.007

0.11

0.08

0.001

0.7

D’apres ces résultats obtenus, nous constatons que I’aluminium étudié est AlSi7Mg0.6

IV.3- Usinage des éprouvettes

IV.3.1- Géométrie des éprouvettes

Dans le cadre de notre étude, nous avons réalisé des éprouvettes plates normalisées par

une fraiseuse conventionnelle au niveau de I’atelier de Oued- Aissi.

Cesfigures sont représentées par les figures ci- dessous :
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88 S
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Figure IV.3 : Dimensions des éprouvettes

Figure V.4 : Eprouvette utilisée pour I’essai de traction

|V.3.2- Réalisation des essaiesdetraction

I1V.3.2.1-Objectif de I’essaie de traction

Un essal de traction est une expérience de physique qui permet de mesurer le degré de
résistance a la rupture d'un matériau quelcongque. Certains objets fabriqués par I'homme
doivent avoir un minimum de solidité pour pouvoir supporter les charges, les poids et bien
d'autres efforts. L'essai de traction quantifie la résistance des différents matériaux. Cet
consiste a placer une petite barre du matériau a étudier entre les méchoires d'une machine de
traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture. On enregistre I'allongement et laforce, que I'on
convertit ensuite en déformation et contrainte.

60



Chapitre |V Partie Expérimentale

L’essai de traction permet de tracer une courbe dite courbe contrainte-déformation a partir de
laquelle les caractéristiques suivantes peuvent étre déduites :

la déformation él astique en fonction de la force appliquée

€=AL/ Lo (IV.1)

lacontrainte :

6=F/S (IV.2)

le module d'Young E qui est éga a la tangente de la partie linaire de la
courbe contrainte-déformation

E =tg (a) (1V.3)

- la limite éastique souvent notée Re, ou bien la limite déasticité a 0,2%
Re0,2

- ladéformation plastique

-la résistance a la traction ou tension de rupture, souvent notée Rm, qui est la
contrainte maximal e atteinte en cours d'essai.
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Déformation: E=AL /Lo

Contrainte : 6 =F / Sp

.
X

Figure IV.5 : Courbe contrainte-déformation
1 : domaine éastique (déformation réversible)
2 : domaine plastique (déformation irréversible)

3 : striction puis rupture (déformation irrémédiable)

1V.3.2.2-Principe de I’essaie de traction

Des éprouvettes du matériau étudié (aluminium), en forme de plane (épaisseur 4mm)
comportant une partie centrale calibrée a section constante So et longueur Lo raccordée a
chague extremité a deux tétes de section plus importante, sont fixées dans une machine de
traction.

L’essai est effectue a la tempeérature ambiante dans les limites comprises entre 10°C et
35°C,100°C, 200°C et a 300°C.

[V.3.2.3- Exécution de I’essai

Les essais de traction ont été effectués sur une machine de traction au laboratoire de
RDM. Lavitesse de déformation est fixée a 2mm/mn.

Cette machine de traction est constituée d’un bati rigide équipé d’un travers fixe a laquelle est
fixée I’une des tétes de I’éprouvette, I’autre extrémite de I’éprouvette est fixée a une traverse
mobile. Le mouvement de la traverse mobile est assuré soit par une commande hydraulique,
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soit par vis sans fin. La charge imposée a I’éprouvette est mesurée par un dynamometre, et
I’allongement par un extensometre.

La machine atraction est équipée d'un systéme numeérique piloté par un ordinateur qui permet
de tracer les courbes de traction et fournir les résultats tels que charge maximale, allongement
alarupture.

1V.3.2.4-Caractéristiques de la machine de traction utilisée

Machine de traction de marque Ibertest de capacité 100 KN, fonctionnement avec le
logiciel Wintest.32

Caméra

L] L Ll —
Machine de Consigne de
Traction déplacement

Figure 1V.6: Machine de traction
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Figure IV.7 : Machine de traction utilisée de la marque IBERTEST
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Figure 1V.8 : cellule chauffante utilisée pour chauffer les éprouvettes sur la machine de traction
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|V.4- Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux des essais de traction obtenus en fonction de la variation
de latempérature sont représentés par les figures ci- dessous.

o(MPa)
800,00
700,00 e \
600,00
500,00 \

200,00 /

400,00 /
300,00

100,00

0,00
0 0,01

0,02

0,03 0,04 0,05

€(%)

0,06

Figure IV.9 : Courbe de traction (contrainte-déformation) moyennant une série de 3 éprouvettes
identiques de I'aluminium a la température ambiante.

Calcul dumodulede Young E:

Tableau V.2 : propriétés mécaniques obtenues a température ambiante

E =tg (0) = 43125 MPa

Limite élastique (M Pa)

Déformation

Limite alarupture
(MPa)

Module d’élasticité
(MPa)

637

0.048

700

43125
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o(MPa)

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

0,00 - €(%)
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Figure 1V.10 : Courbe de traction (contrainte-déformation) moyennant une série de 3
éprouvettes identiques de I'aluminium a 100°C.

Calcul dumodulede Young E:

E = tg (a) = 35000 MPa

Tableau V.3 : propriétés mécaniques obtenues a température 100°C.

T , . Limiteala Module d’élasticité
Limite élastique (MPa) Déformation rupture(MPa) (MPa)
535 0.059 580 35000

67



Chapitre |V

Partie Expérimentale

€(%)

500 o(MPa)
500 // T
400 /
300
200 //
100 /

0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

0,07

Figure IV.11 : Courbe de traction (contrainte-déformation) moyennant une série de 3

Calcul du moduledeYoung E:

Tableau V.4 : propriétés mécaniques obtenues a température 200°C.

éprouvettes identiques de I'aluminium a 200°C.

E = tg (a) = 30000 MPa

Limite élastique Allongement ala Limiteala Module d’élasticité
(MPa) rupture rupture(MPa) (MPa)
490 0.061 540 30000
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€(%)

o(MPa)
600,00
500,00 f—T1
400,00
300,00 /
200,00 /
100,00 /
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0 0,02 0,04 0,06 0,08

0,1

Figure IV.12 : Courbe de traction (contrainte-déformation) moyennant une série de 3
éprouvettes identiques de I'aluminium a 300°C.

Calcul dumodulede Young E:

E =tga = 28750 MPa

Tableau V.5 : propriétés mécaniques obtenues a température 300°C

Limite dastique Allongement ala Limiteala Module d’élasticité
(MPa) rupture rupture(MPa) (MPa)
480 0.08 530 28750
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Super position des graphes

o(MPa)
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100,00
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000 001 002 003 004 005 006 007 008 0,09

Figure 1V.13 : Superposition des courbes de traction (contrainte-déformation)
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Figure V.14 : Courbe de variation de la limite élastique (Re) en fonction de la température
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Figure IV.15 : Courbe de I'évolution de I’'allongement en fonction de la température
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Figure IV.16 : Courbe la variation de la limite a la rupture Rm en fonction de la température
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Figure IV.17 : Courbe de I’évolution du module d’élasticité en fonction de la température

[V.4.1- Interprétation des graphes

On remargue sur les graphes gu’en augmentant la température, le matériau devient
souple, la pente des graphes diminue et le module d’élasticité décroit.

On remarque également que lalimite élastique (Re) décroit en augmentant la température, ce
qui rend le matériau mou. Plus la limite élastique augmente, plus le matériau devient plus
duret prenant aussi I’allongement a la rupture.

Pour la ductilité du matériau, on constate que le pourcentage de I’allongement augmente en
fonction de I’augmentation de la température. Le matériau devient ductile et lors de la
diminution de I’allongement le matériau aura une formalité faible.

IV.5- Etudes des facies de rupture

Objectifs : Reconnaitre des profils de rupture et sensibilisation ala démarche
d’expertise.

IV.6.1- Introduction

Afin d’expertiser la rupture d’un matériau (piece métallique, ...), il faut essayer de suivre
une démarche logique d’enquéte.
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a. Sur leterrain
- 1l faut tout d’abord observer les débris, leur emplacement et les numeroter pour voir
de quelle fagon lafissure s’est propagée.

- On découpe ensuite les parties ou la rupture s’est produite. (La découpe ne doit pas
étre effectuée trop pres de la partie a anal yser pour ne pas modifier la structure du matériau).

- On nettoie ensuite les pieces (saletés, rouille, ...) sans non plus altérer la piéce.

Enfin, la piéce est emballée et envoyée pour analyse.

b. Analyse
Avant tout il faut identifier :
- Lafonction delapiéece;
- Son matériau (composition théorique) ;
- Lesprocédés de fabrication de la piece (traitements thermiques, ..) ;
- L’environnement théorique et pratique d’utilisation de la piéce ;
- Lesefforts théoriques et réds appliqués ala piece.

Afin d’identifier la structure microstructural du matériau, on réalise des essais de dureté pour
vé&rifier son éventuelle modification et ensuite, on observe la structure du matériau au
Microscope Electronique a Balayage (MEB). Une analyse chimique sera également réalisee
par lasuite.

La caractérisation des facies de rupture sur des pieces et ainsi que les profils de rupture
seront examinés au MEB (Microscope Electronique a Balayage).

IV.6- Microscope électronique a balayage (MEB)
IV.6.1- Définition

Lamicroscopie éectronique a balayage (MEB) est une technique de microscopie
électronique capable de produire des images en haute résolution de la surface d'un échantillon
en utilisant le principe des interactions é ectrons-matiere.
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Figure V.18 : La microscopie électronique a balayage (MEB)

IV .6.2- Fonctionnement

Le fonctionnement du microscope est basé sur I’émission d’électrons produits par une
cathode et la détection de signaux provenant de I’interaction de ces électrons avec
I’échantillon. Ces électrons qui irradient la surface de I’échantillon pénetrent profondément
dans le matériau et affectent un volume appelé "poire d’interaction™. Le volume de cette poire
dépend du numéro atomique moyen de I’échantillon et de I’énergie des électrons incidents.
Dans ce volume d’interaction, les électrons du faisceau vont perdre leur énergie par collisions
multiples avec les atomes du matériau générant ainsi de nombreux phénomenes secondaires :

- Réémission d’électrons et de photons
- Absorption d’électrons

- Courantsinduits

- Potentiels électriques

- Elévation de température locale

- Vibration du réseau

La figure ci-dessous illustre I’ensemble des radiations pouvant étre émises lors de
I’interaction entre le faisceau d’électrons et I’échantillon. Toutes ces radiations sont produites
simultanément et rendent possibles a la fois I’observation et I’analyse d’un objet choisi (par
ex. desinclusions sur une surface de rupture).
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Figure IV.19 : Schéma illustrant I'ensemble des radiations pouvant étre émises lors de
I'interaction entre le faisceau d’électrons et I’échantillon.

75



Chapitre |V Partie Expérimentale

Les images suivantes représentent les différentes structures micrographiques d’un alliage
d’aluminium obtenues par le MEB.

Figure 1V.20 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium a la température ambiante
a I’échelle 100um

Figure IV.21 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium a la température ambiante
a I’échelle 50pm.

et S

Figure IV.22 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium a la température ambiante
a I’échelle 20um.
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Figure IV.23 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium a la température 300°c a
I’échelle 100pum.

Figure IV.24 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium & la température 300°c a
I’échelle 50um.

————1 20umy

A

i
SHHUMM IO

Figure IV.25 : Structures micrographiques d’un alliage d’aluminium & la température 300°c a
I’échelle 50um.
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IV.6.3: Interprétation desimages

Les figures présentent les micrographies MEB des facies de ruptures de I’éprouvette
testée a température ambiante. Ces micrographies obtenues en mode éectron secondaire
mettent en évidence la morphologie (topographie) du facies de rupture (description du facies)
zone encadré en (20) est agrandie en (21) et celle encore agrandie en (22).

Sur lafigure (22), nous constatons que les bords des zones de rupture sont prononces.

Sur les figure (23),(24) et (25), les facies de rupture des éprouvettes testées a T=300°C,
observées au MEB selon les conditions de la 1€ observation (Fig T ambiante) , les bords sur
les facies de rupture sont plus arrondis. Par ailleurs, des grains de petite taille (moins de 5 um)
apparaissent sur cette micrographie.

La différence de morphologie des facies de rupture est schématisee sur les figures ci-
dessous :

N avANu il

T=25% T=300°

Cette différence peut étre expliquée par le fait qu’un certain écoulement de matiére est
favorisé par I’élévation de température de 25°C a300°C température équivalente ala moitie
de la température de fusion de I’alliage considéré (T° de fusion de I’aluminium=660°C).

IV.6.4: Conclusion

D’apres I’analyse des résultats de la traction effectuée sur les éprouvettes en fonction
de la variation de la température, on peut dire que la température influe sur les
caractéristiques mécaniques de I’aluminium, comme le module d’élasticité, la contrainte, la
déformation, aussi la limite élastique et la limite a la rupture qui est utilisée pour lamise en
forme par déformation plastique a chaud (forgeage).
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L’objectif de notre travail est d’étudier I’évolution des propriétés mécaniques d’un
alliage d’aluminium en fonction de I’influence de la variation de latempérature.

Apres une recherche bibliographique effectuée sur les différents types des matériaux et en
particulier les alliages d’aluminium, nous nous sommes intéressés a la recherche puis a
I’élaboration des éprouvettes plates au niveau de hall de technologie de OUED AISSI.
Lors du travail, la réaisation de ces dernieres nous a permis de nous familiariser avec les
différentes machines d’usinage et d’avoir une idée sur le matériau ainsi choisi qui est
I’alliage d’aluminium.

Pour authentifier notre matériau, une étude de la composition chimique a été effectuée par
la méthode de la SDL au sein de I’entreprise ENIEM de Tizi- Ouzou. Cette étude nous a
permis de déterminer et de connaitre les différents composants chimiques de notre matériau
qui est I’alliage d’aluminium.

Pour caractériser le matériau, des éprouvettes de traction ont é&é éaborées, des essais de
traction ont été effectués par la suite au niveau de labo de laRDM de I’Université Mouloud
MAMMERI Tizi- Ouzou.

Les premiers essais ont été effectués a température ambiante. La cellule chauffante de la
machine de traction nous a permis de varier la température et d’obtenir des températures
voulues. Dans un deuxiéme temps, les différents essais ont été effectués a températures
différentes. Pour chaque température, plusieurs essais ont été répétés afin de vérifier la
reproductibilité des résultats obtenus.

La variation de cette température est d’un grand intérét, elle nous a permis non seulement
de connaitre I’évolution des caractéristiques mécaniques du matériau en fonction de la
température, mais auss elle nous renseigne sur sa dégradation.

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que les caractéristiques mécaniques de
I’alliage d’aluminium tel que le module de Young, larésistance éastique et larésistance ala
rupture diminuent avec I’augmentation, de la température.

Pour compléter notre travail et enrichir nos informations sur la microstructure de notre
matériau, 1’observation des facies de rupture al’aide du MEB a été également effectuée.
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