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Introduction générale :

Dans 1’objectif de réduire au maximum le poids des piéces mécaniques, la plupart des
assemblages de structure tendent vers 1’utilisation intense de procédés de soudage moderniseés,
tels que les procédés TIG (Tungstene Inerte Gaz), laser ou bien FSW (Friction Stir Welding).
L’utilisation de ces procédés de soudage pour remplacer I’assemblage par rivetage permet une
diminution de la masse de I’installation, ceci par exemple permet d’augmenter la capacité de
charge utile, permet aussi d’économiser la consommation en carburant dans le domaine du
transport et permet d’éviter la corrosion par crevasse due au vide existant entre le rivet et le

métal de base.

L’alliage AA2024 est tres utilisé dans le domaine de transport, son assemblage par
soudage TIG modifié ses propriétés physico-chimiques et les traitements thermiques agissent

sur ces derniéres.

L’objectif de ce travail consiste en la recherche d’une température de mise en solution
qui permettra d’éviter la corrosion seche intergranulaire dans 1’alliage de base AA2024 et le
métal d’apport AA5554, sachant que les températures de mise en solution des deux alliages
sont trés différentes, et par la suite une précipitation suffisante pour atteindre un durcissement

structurale adéquat.

Pour bien mener cette étude, on a procédé a une caractérisation par essais de traction,
mesure dureté HV, 1’observation microscopique et étude du potentiel de corrosion libre dans
une solution de faible concentration (0,3% NaCl), avant et aprés soudage, et avant et apres

traitements thermiques.




Notre mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre traite de I’aluminium et ses alliages en général et des alliages de
série 2000 en particulier et des alliages de la série 5000. Et développe les propriétés physico-

chimiques des alliages d’aluminium.

Le second chapitre développe les procédes de soudage en général, du soudage TIG en

particulier et de la soudabilité de I’aluminium.

Le troisieme chapitre rapporte les techniques et procédures expérimentales utilisées

pour cette étude.

Le quatrieme chapitre expose les résultats obtenus et la discussion de ces derniers.




Chapitre | :

L’ Aluminium et ses Alliages



Chapitre I : L’aluminium et ses alliages

Introduction :
L’aluminium posséde des propriétés physico-chimiques exceptionnelles, mais ces
derniéres dépendent de plusieurs parameétre telles que : la pureté, la composition en éléments

chimiques, le procéde d’¢laboration, de mise en forme, et des traitements thermiques effectués.

Dans ce chapitre on présentera les différentes familles de I’aluminium, et on étudiera les

propriétés de la série 2000 et 5000 et comment les améliorées.

|.1.L’aluminium et ses alliages :

La production mondiale d’aluminium est de I’ordre de 20 Mt/an. C’est le second métal le
plus utilisé apres 1’acier. La production mondiale annuelle d’acier est de 1’ordre de 800 Mt/an.
Mais, il n’est pas trés judicieux de comparer des tonnes d’aluminium avec des tonnes d’acier
car les masses volumiques sont trés différentes et parce que les matériaux métalliques sont les
plus souvent utilisés sous la forme de produits minces tdles ou profilés plutét que sous forme
massive. De ce fait, il faudrait comparer des surfaces ou des volumes pour avoir des chiffres
comparables et plus représentatifs. Les caractéristiques mécaniques de 1’acier sont plus élevées
que celles de I’aluminium. De ce fait I’aluminium n’est préféré que lorsqu’on a besoin des

caractéristiques particulieres de ce métal, telles que :

La faible masse volumique est égale a 2,7 g/cm3. L’aluminium est trois fois plus léger

que ’acier. Cette propriété est particuliérement intéressante dans les transports.

e La conductivité thermique pour la production d’échangeurs thermiques (radiateurs
automobiles, réfrigérateurs, climatiseurs...).

e La conductivité électrique pour la fabrication de cables électriques.

e La facilité de mise en forme pour la production de boites de conserves, de boites

boissons, de profilés de fenétres etc. ...

Chapitre |




Chapitre I : L’aluminium et ses alliages

e La bonne résistance a la corrosion de I’aluminium fait aussi partie des propriétés
attractives, déterminantes en milieu marin et appréciée dans de nombreuses applications
Dans cette présentation nous commencerons par rappeler les principales utilisations
actuelles de 1’aluminium.
|.2.Principales utilisations de I’aluminium :

En raison de sa légéreté, de sa bonne résistance a la corrosion, de sa bonne conductibilité
thermique et électrique, et des excellentes propriétés mécaniques de ses alliages, 1’aluminium
est un métal tres utilisé dans de nombreux domaines :

» -Piéces mécanique dans 1’industrie automobile, maritime et aéronautique.
» Emballage alimentaire.
» Transport de 1’énergie électrique.
» Construction batiment et ouvrages d’art.
|.3.Fabrication de ’aluminium et de ses alliages:

L’importance prise aujourd’hui par D’aluminium n’est pas seulement celle de
I’aluminium brut mais celle de toute une filiére avec, en amont, le minerai et, en aval, I’industrie
de transformation en produits semi-finis et finis.

L’aluminium est produit actuellement dans le monde entier par le procédé mis au point
par Héroult et Hall en 1886, qui consiste en 1’¢électrolyse de 1’alumine dissoute dans la cryolithe
fondue a environ 1000°C, dans une cuve comportant un garnissage intérieur en carbone-
cathode. L’aluminium formé par électrolyse se dépose au fond de la cuve, et 'oxygene de
I’alumine réagit avec le carbone de I’anode pour former de I’oxyde de carbone et du gaz

carbonique. [02]

Chapitre |
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1.3.1. Transformation en demi-produits
L’aluminium liquide, éventuellement allié¢ avec différents éléments d’addition, afin
d’obtenir I’alliage désiré, est coulé par les procédés suivants :
> soit par le procédé de coulée semi-continue sous forme de plaques pour laminage ou de
billettes pour filage ou forgeage,
> soit par un procédé de coulée et laminage continu sous forme de fil machine de diameétre
de 7 a 25 mm,
» soit directement dans des lingotiéres afin d’obtenir des lingots en aluminium ou alliages
de moulage.
L’aluminium et ses alliages se prétent particuliérement bien aux différents modes de
transformation.
Effectué a partir de billettes ou de plaques, ce procédé permet de réaliser des pieces de
forme, a caractéristiques ameliorées, a bonne homogénéité interne, tres utilisées dans les
industries de pointe : aérospatiale, nucléaire, armement.. .etc.

I-3-2-Transformation en produits finis — Mise en ceuvre :

Pour I’obtention de produits finis, plusieurs procédés de mise en ceuvre bien adaptés a

I’aluminium et ses alliages sont utilisés :

» 1’assemblage par des moyens tels que soudage, brasage, rivetage, collage...,

» la mise en forme a froid par pliage, chaudronnage, emboutissage, fluotournage, filage
par choc...,

» l’usinage et le décolletage,

» les traitements de surface : oxydation anodique, peinture...




Chapitre I : L’aluminium et ses alliages Chapitre |

I.4.Principales caractéristiques de I'aluminium :

1.4.1.Propriétes :

Point de fusion 660°C
Structure cristalline CFC
Masse volumique 2700 (kg/mq)
Conductivité thermique 237 (W/mK)
Coefficient de dilatation linéaire (20°C, Al pur) 23,1.10° (K™Y
Résistivité électrique 0,0265 (uQ.m)
Caractéristiques mécaniques (20°C, Al pur)

Rm 70-80 (MPa)
Re 10-20 (MPa)
A% 50-60 %

E 70 000 (MPa)

Tableau I.1. Propriétés de 1I’aluminium

1.4.2.Etats métallurgiques :

On peut obtenir des alliages d'aluminium en divers états: recuits, écrouis ou trempés et
vieillis. On désigne le plus souvent ces différents états par des symboles (Tableau I-2). Ces

désignations s'appliquent aussi bien aux alliages corroyés qu'aux alliages de fonderie. [03]

Symbole Etat de base
F Brut de fabrication
) Recuit
H Ecroui
T Traité thermiguement
wW Trempé et non stabilisé

Tableau I1.2. Normalisation des états metallurgiques
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1.5.Désignations des alliages d’aluminium :

On distingue les deux grandes classes d’alliages d’aluminium suivantes :

» les alliages corroyés, produits obtenus par des procédés de déformation plastique a

>

chaud ou a froid tels que le filage, le laminage,

les alliages de moulage, obtenus directement par fonderie.

La désignation de ces alliages est faite suivant des régles trés précises que nous rappelons

ci-apres.

1.5.1.Désignation des alliages corroyés :

a) Selon la composition chimique :

La désignation, conforme a la norme AFNOR NF EN 573 ainsi qu’aux spécifications

internationales de I’ Aluminium Association, est numérique a quatre chiffres dont le premier

chiffre indique la famille (ou la série) a laquelle appartient ’aluminium ou [’alliage

d’aluminium (tableau I-3). [03]

Serie Désignation | Eliment d’alliage principal Phase principale présente
1000 IXXX 99% d’Al au minimum /
2000 2XXX Alliages avec Cuivre (Cu) Al>,Cu-Al,CuMg
3000 3XXX Alliages avec Manganése (Mn) | AlsMn
4000 AXXX Alliages avec Silicium (Si) /
5000 5EXXX Alliages avec Magnésium (Mg) | AlsMg>
6000 BXXX Alliages avec (Mg) et (Si) Mg.Si
7000 TXXX Alliages avec Zinc (Zn) MgZn;
8000 8XXX Alliages avec d’autres éléments | /
principaux
9000 / Non utilisé /

Tableau 1.3. Désignation des alliages d’aluminium selon la composition chimique.

Chapitre |
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» Al non allié (série 1000) : les deux derniers chiffres donnent le % en Al au-dela de 99,00
%. Le deuxieéme chiffre est O si les impuretés de Al ne font pas I'objet d'un contrdle
individuel.

» Alliages, les deux derniers chiffres n'ont pas de signification particuliére et servent
seulement a identifier I'alliage. La seule exception est la série 1000 ces deux chiffres
indiquant le pourcentage d'aluminium. Le deuxieme chiffre est réservé aux
modifications de la composition de l'alliage. 0 correspond a l'alliage originel. Les
chiffres de 1 a 9 correspondent aux modifications successives.

» Les 4 chiffres sont suivis d'une lettre (F, O, H ou T) caractérisant I'état métallurgique et
de chiffres précisant cet état (Exemple : 1 : Ecrouissage, autre traitement
supplémentaire non indiqué, 2 : écrouissage puis restauration, 3 : écrouissage puis
stabilisation). F : brut de fabrication, O : recuit, H : durci par écrouissage, T :

durcissement structural. [03]

b) Selon I’état métallurgique :

IIs sont conformes a la norme AFNOR NF EN 515 qui désigne :
> I’état métallurgique de base par une lettre F, O,Hou T.

> le moyen principal d’obtention par un ou plusieurs chiffres complémentaires.
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Traitement généraux (processus de base) Symbole
Sans écroissage -Mdri T4
complaimentaire -Revenu T6
Traité thermiquement -Sur-revenu T7
avec mise en solution
séparée -Ecrui puis mari T3
Avec écroissage -Ecrui puis revenu T8
complaimentaire -Revenu puis écrui T9
Sans écroissage -Mdri T1
Traité thermiquement | complaimentaire -Revenu T5
sans mise en solution
séparée Avec écroissage -Ecrui puis mari T2
complaimentaire -Ecrui puis mari T10
Traitements particuliers ou complimentaires Symbole
Revenu Revenu(doux) T51-T61
Revenu (dur) T56-T66
Sur-revenu T7
Relaxsation Par traction Tx51
Par compression Tx52
Par traction et compression Tx54

Tableau 1.4. Tableau simplifié des traitements thermiques et/ou mécaniques courants avec

c) Classement par type de transformation :

leurs symboles respectifs. [02]

Les alliages d'aluminium destinés a étre corroyés peuvent étre classés en deux familles en

fonction du type de transformation ou de traitement qui permettra d'obtenir les caractéristiques

mécaniques et de résistance a la corrosion:

> Les alliages trempants qui seront traités thermiquement (durcissement structural).

> Les alliages qui obtiendront leurs caractéristiques mécaniques par écrouissage (par

déformation a froid).
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Durcissement par Durcissement

écrouissage structural
Famille 1000 | 3000 | 5000 8000 2000 4000 | 6000 7000
Eliment Aucun | Mn Mg Autres | Cu Si Mg+Si Zn+M
d’alliage (Si+Fe) g
Etenduede |0 0,5- 10,55 Si:0,3-|26 0,8- |Mg:05- En:5-7
la teneur 15 1 1,7 1,5 Mg : 1-
(%en Fe: Si:05- P
masse) 0,6-2 1,5
Eliment Cu Mg, Mn, Cu divers | Si, Mg Cu, Cr Cu
d’addition Cu
Résistance | 50- 100- 100-340 | 130- 300-480 150- | 200-320 | 310-
mécanique | 160 P40 190 400 600
Rm (MPa)

Tableau I.5. Classement des alliages d’aluminium par type de transformation [05]

1.6. Les alliages d’aluminium de la série 2000 :

L'addition de Cu en tant qu’élément d'alliage principal est liée a la recherche de
meilleures propriétés mécaniques pour les alliages d'aluminium. En effet, cela permet la
précipitation d'une phase durcissante améliorant ainsi les propriétés mécaniques générales de
l'alliage tout en gardant un matériau relativement léger. En revanche, du fait de cette
composition chimique et de la microstructure associée notamment, les alliages d'aluminium de
la série 2xxx présentent traditionnellement une résistance a la corrosion relativement faible

comparativement a celle de I'aluminium pur.
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Figure 1.1. Diagramme Al-Cu

1.6.1.Propriétés générales :

Les alliages Al-Cu de la série 2xxx peuvent étre classés en plusieurs familles suivant
leur utilisation. Les alliages pour déformation plastique prennent en compte les alliages
possédant une bonne résistance a la corrosion, une bonne aptitude a la mise en forme par
emboutissage et au soudage (ex. l'alliage 2117 2,2-3% Cu et 0,2-0,5% Mg, % en poids). Les
alliages a résistance mécanique élevée qui contiennent un pourcentage de cuivre de l'ordre de
4% sont caractérisés par une bonne tenue a chaud mais une soudabilité et une tenue a la
corrosion faible. Parmi ces alliages, I'alliage 2024 est utilisé dans des applications concernant
les transports aéronautiques et la mécanique. La derniére famille est celle des alliages pour
décolletage. Pour cette application, des additions de bismuth et/ou plomb sont effectuées pour

obtenir des copeaux cassants. [07]
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1.6.2.Durcissement structural

Le principe du durcissement structural est basé sur la précipitation, c’est-a-dire la
diminution de la solubilité¢ d’éléments d’alliage avec la température. L’¢lément d’alliage cuivre
est ajouté en teneur de l'ordre de 2 a 6% massique. Il permet, lors des processus
thermomécaniques, la précipitation de phases appelées phases durcissantes, a I’origine des
bonnes propriétés mécaniques des alliages de cette série. Le phénomene de « durcissement
structural », découvert en 1906 par Alfred Wilm dans le cas des alliages légers, a abouti au
premier alliage industriel, le Duralumin en 1916 (I’alliage 2017 A). Il existe de nombreux
protocoles de traitement thermique, désigné par la lettre T dans la nomenclature des alliages
(T1aT8). Cen’est donc pas un protocole particulier mais certaines grandes étapes pouvant étre
suivies lors d’un traitement thermique. [05]
Le traitement de durcissement par précipitation s'effectue en trois étapes :

a)-Mise en solution ou homogeéneisation

L'alliage est porté a une température aussi €levée que possible (pour I'Al environ 500°C),
pour permettre la dissolution des éléments qui provoquent le durcissement. Pour écarter tout
risque de fusion partielle, cette température doit rester inférieure a la température eutectique et
a la température de fusion des phases intermétalliques éventuellement présentes. En effet, une
fusion partielle d'un composant de I'alliage rend la piece inutilisable.

La durée de maintien de la température est de I'ordre de 30 min. Comme le durcissement
final dépend trés fortement de la température et de la durée de mise en solution, on doit se
renseigner aupres du fabricant pour obtenir un résultat optimal. Pour certains alliages de la série

Al-Cu, il est recommandé de contrdler la température avec une précision de +5°C.
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Figure 1.2. Diagramme d'équilibre des alliages Al-Cu montrant la limite de solubilité et les
domaines de précipitation des zones GP et les phases 0", 6 ' et 6 (= A12Cu). [03]

a) Latrempe

La trempe a pour but de maintenir les éléments durcissables en solution métastable. La
vitesse de refroidissement nécessaire dépend tres fortement de l'alliage. L'Al-4%Cu doit étre
refroidi jusqu'a 200°C en moins de 5 a 15 s. En dessous de 200°C la vitesse de refroidissement
n'est plus critique. Dans les alliages Al-Zn ne contenant pas de Cu, la démixtion est plus lente
et il suffit de refroidir en 5 a 20 min. Il s'en suit que les alliages Al-Cu nécessitent une trempe
a I'eau, tandis que les alliages Al-Zn peuvent refroidir a l'air.

La résistance mécanique des alliages qui dans cet état n'est due qu'au durcissement par la
solution solide, est encore médiocre. Un refroidissement trés lent permet la démixtion de la
solution en équilibre. Les précipités deviennent relativement grands et ne contribuent que peu
au durcissement. Les caractéristiqgues mécaniques restent alors pratiqguement celles de I'Al brut.

b) Revenu et Vieillissement

Ces opérations ont pour but de réaliser une démixtion de la solution sursaturée dans I'Al

(presque pur) et dans des précipités intermétalliques aussi fine que possible. On parle de

Chapitre |
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vieillissement ou maturation si la précipitation, entrainée par le fort désequilibre de I'état
trempé, se manifeste déja a température ambiante. Si par contre un apport de chaleur est
nécessaire pour faire démarrer ou accélérer la réaction, on I'appelle revenu. A part les phases
qui précipitent (compositions et details cristallographiques), la réaction se déroule de maniere
semblable dans les différents alliages durcissables. Nous prenons ici I'alliage Al-Cu avec 4%
de Cu comme exemple.

En dessus de 500°C, la solution Al +4%Cu est en équilibre. En dessous de cette
température le composeé intermétallique Al>Cu se forme d'aprés le mécanisme de “"germination
et croissance”. Les nouveaux grains qui apparaissent ont une structure cristalline différente de
celle de la matrice, et il n'y a aucune relation entre les axes cristallographiques des deux réseaux.
La naissance d'un tel grain nécessite une forte activation thermique pour la formation de
I'interface lors de la germination. Cette énergie d'interface est particulierement élevée pour une
interface entre deux réseaux cristallins distincts. Les atomes formant le joint entre les deux
réseaux ne peuvent pas étre arrangés de maniére a ce qu'ils soient tous séparés par leurs
distances habituelles. L'énergie de liaison entre ces atomes est donc réduite et diminue I'énergie
de cohésion de I'alliage. La diminution de cette énergie, calculée par unité d'aire d'interface, est
justement I'énergie d'interface.

A température ambiante les fluctuations thermiques ont des amplitudes beaucoup trop
petites pour que la germination d'un nouveau grain puisse prendre naissance de la méme
maniére qu'a température élevée. Parmi tous les types d'interfaces possibles, celui dont I'énergie
d'interface est la plus basse, est celui, pour lequel la nouvelle composition (Al.Cu) sarrange
dans le réseau de la matrice. On peut décrire cet arrangement comme un cristal avec des
variations locales en composition ou comme deux cristallites entre lesquels il existe une
coherence cristallographique. Comme ni l'une ni l'autre de ces deux descriptions n'est vraiment

parfaite, on les appelle zones de Guinier-Preston. La diffusion a basse température étant
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extrémement lente, ces zones GP restent forcément tres petites. En fait, elles sont tellement
petites que leur observation n'est pas du tout facile. Dans I'Al-Cu, elles consistent en une couche
atomique d'environ 30 par 30 atomes de Cu qui S'arrangent dans un plan cristallographique
(100).

En effectuant le revenu a des températures plus élevées, d'autres formes de précipités
apparaissent. lls se forment aussi lorsqu'un métal vieilli est réchauffé. Sans entrer dans les
détails, nous mentionnons encore que vers 150°C les précipités deviennent plus grands, et
changent de structure cristalline tout en restant encore en cohérence cristallographique. Ces
zones GP Il, comme on les appelle maintenant, sont constituées de la phase métastable 6" de
I'Al>Cu. Entre 200 et 300°C, il se forme des plaquettes (8") qui ont déja la structure cristalline
de I'Al,Cu en équilibre mais qui gardent encore l'orientation par rapport au réseau de
I'Aluminium. Ce n'est qu'au-dessus de 300°C que la germination et la croissance produisent des
grains de tailles habituelles (um) et d'orientation aléatoire. Ces grains sont constitués de la phase
0 qui est la phase d'équilibre de 1'Al2Cu (tetragonale). La solution solide (phase 0°’), qui est
toujours présente, s'appauvrit graduellement en Cu lorsque la microstructure s'approche de
1'équilibre o + 6.

Le durcissement des alliages est optimal quand il y a des zones GP | et GP Il c.-a-d. des
précipités cohérents et ultraminces. La coalescence, qui a lieu au-dela de 200°C, diminue la
limite élastique et la résistance a la rupture. On parle d'un sur-vieillissement. Pour arriver a des
caractéristiques mécaniques optimales, le vieillissement prend 5 a 8 jours dans les alliages Al-
Cu et Al-Mg.Si, mais n'arrive a saturation qu'apres 90 jours dans I'Al-Zn. Le revenu entre 150
et 200°C permet d'atteindre ce but en 4 a 24 h (selon l'alliage). Les résistances mecaniques que
donne le traitement accéléré sont parfois Iégérement plus élevées que celles obtenues par le
vieillissement. Par rapport au durcissement par écrouissage, le durcissement par précipitation a

I'avantage de ne pratiquement pas diminuer I'allongement a la rupture. [03]
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Figure 1.3. Schéma de principe du traitement de durcissement structural d’un alliage Al-4 %Cu.
[15]

1.6.3.Morphologie de la précipitation

Dans le cas d’un refroidissement lent, les précipités sont grossiers et trés espaceés.

Dans le cas d’un refroidissement rapide, ils sont fins et trés rapprochés, Figure I-3.

(a) ) @ saturee

— 0 Saturée

b — J
H—— CuAl, Culy

Figure 1.4. Microstructures obtenues a I’ambiante dans un alliage Al-4% Cu. a) par

refroidissement lent a partir de 550°C. b) par refroidissement rapide a partir de 550°C. [03]

Quand on refroidit lentement, I’enthalpie libre de précipitation est faible et le taux de
germination est faible aussi. Pour assurer la proportion d’équilibre en Al2Cu, les rares germes
doivent croitre en de gros précipités trés distants les uns des autres. Les dislocations n’ont pas
de mal a contourner les précipités et I’alliage ainsi obtenu a de faibles caractéristiques

mécaniques.
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Si au contraire, on refroidit I’alliage rapidement, la structure obtenue est beaucoup plus fine.
Comme I’énergie motrice est élevée, le nombre de germes 1’est aussi. Les précipités, quoique
petits, sont tres rapprochés. Les dislocations mobiles ont du mal a les franchir et I’alliage est
ainsi plus dur. [03]

Si on refroidit trop rapidement, on n’a pas de précipitation du tout. Cependant, il est possible

d’augmenter considérablement la dureté de 1’alliage en lui faisant subir un vieillissement.

|.7.Les alliages d’aluminium de la série 5000 :

L'élément d'alliage est le magnésium (jusqu'a 5%). Ce sont les alliages de I"aluminium
a durcissement par écrouissage les plus performants en caractéristiques mécaniques et en tenue
a la corrosion. Depuis 1960, ils ont connu un tres grand développement dans les applications
marines: construction navale, équipement du littoral, et dans les transports routiers : citernes a
hydrocarbures et autres produits liquides ou pulvérulents.

Ces alliages ont des caractéristiques mécaniques moyennes qui augmentent avec le taux
de magnésium. Ces caractéristiques augmenteront également avec le taux d'écrouissage.

Ils ont une bonne aptitude a la déformation. Cette aptitude diminue si le taux de
magnésium augmente. Ils ont un excellent comportement a la soudure et a ce titre sont utilisés
en chaudronnerie soudure. Ils ont également un bon comportement aux basses températures. Ils
ont un bon comportement a la corrosion qui justifie leur utilisation dans les applications

marines. [04]
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Figure 1.5: Diagramme binaire Al-Mg

Caractéristiques physiques 5005 5086
Masse volumique p (g/cm3) 2.70 2.66
Intervalle de fusion (°C) 630-655 585-642
Coefficient de dilatation linéique (0 a 100 °C) (-1.106°C) 23.7 23.9
Module d'élasticité (MPa) (1) 69000 71000
Coefficient de Poisson 0.33 0.33
Conductivité thermique A (0 a 100°C) (W.m™. K1) Etat O : 205 | Etat O : 126
Résistivité a 20°C (uQ.cm) Etat 0:3.3 | EtatO:5.6
Capacité thermique massique (0 a 100°C) (J/kg°C) 945 945
Limité élastique RPO, 2 (MPa) 135 190
Limité a la rupture Rm (MPa) 160-222 275-330
Allongement (%) 3 11
Dureté Brinell (HB10) 80

Tableau 1.6 : caracteristiques des alliages 5005 et 5086 [04]

Chapitre |
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1.8.Corrosion de I’aluminium et de ses alliages:
1.8.1.Principes généraux :

La corrosion est un processus interfacial, de maniére générale entre un métal et son
environnement. La corrosion aqueuse met en jeu des réactions hétérogénes entre le métal et
I’électrolyte en contact. 11 s’agit dans la plupart des cas de processus électrochimiques. Le
potentiel standard de 1’aluminium est trés électronégatif. Il vaut -1.66 V/ENH (Volt par rapport
a I’électrode normale a hydrogene). Il s’agit donc d’un des métaux les plus faciles a oxyder. En
contact avec un environnement oxydant tel que I’air ou I’eau, I’oxyde d’aluminium se forme de
maniére quasi instantanée. Cet oxyde étant trés stable (compact et peu conducteur), il fait de
I’aluminium un métal trés peu sensible a la corrosion généralisée. Le diagramme de
POURBAIX ou diagramme d’équilibre potentiel-pH (Figure 1.12), donne une information sur
I’état d’équilibre de 1’aluminium dans I’eau chimiquement pure a 25°C en fonction du pH et

de son potentiel.
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Figure 1.6. Diagramme d’équilibre potentiel — pH du systéme aluminium — eau a 25 °C

19



Chapitre I : L’aluminium et ses alliages Chapitre |

L’échelle de potentiel est graduée en Volt par rapport a 1’électrode normale a

hydrogene.

I apparait quatre domaines définissant trois états possibles de I’aluminium dans I’eau

a25°C:

» Lacorrosion ou dissolution de I’aluminium, correspondant a un degré d’oxydation +III.
Ce domaine est défini pour des valeurs de pH inférieures a 4 et supérieures a 9.
L’importante concentration en H+ ou en OH- permet respectivement les réactions
électrochimiques (I-1) et (1-2) :

La concentration en espéces dissoutes est par définition supérieure a 10°M.

pH<4: Al+3H** » Al'+3/2H, i (1-1)
pH>9: Al+ H, O+ OH ——» AlO, + 3/2H, ............... (1-2)

> Le domaine de passivation est compris entre les pH 4 et 9, et est déterminé par la stabilité
de l'oxyde ou hydroxyde d’aluminium au degré d’oxydation +III. Les faibles
concentrations en H+ et OH- ne permettant pas les réactions (I-1) et (I-2), la formation

du film d’oxyde est la réaction prédominante :

4Al + 3H,0 + 3/2 O, > 2ALO; + 3H,uenenn (1-3)

La concentration en espéces dissoutes est par définition inférieure & 10°°M.

» L’immunité est le domaine de stabilité de 1’aluminium au degré d’oxydation zéro. Il
correspond a des potentiels trés négatifs, qu’il n’est pas possible d’atteindre en solution

aqueuse. La concentration en espéces dissoutes est par définition inférieure & 10°M.
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Les diagrammes de POURBAIX ne tiennent compte que des équilibres thermodynamiques et
en aucun cas des aspects cinétiques. Ils ne rendent donc pas compte des vitesses de corrosion.

[05]

1.8.2.Films d’oxyde d’ Aluminium:

L’aluminium est un métal actif qui se recouvre en quelques millisecondes de son oxyde. Cette
premiére couche correspond, comme il est représenté en Figure 1-7, a la couche dite barriere
pour ses propriétés peu conductrices. 11 s’agit de la forme native, alumine corindon de formule
chimique Al203, formée a I’air et non hydratée. D’aprés la réaction 1.3, c’est la réduction de
I’oxygeéne dissout qui favorise la croissance de ce film d’oxyde. Une deuxiéme couche peut
donc se former « au-dessus » de la précédente ; elle correspond a une couche d’oxyde hydratée.
L’hydratation par une molécule d’eau correspond a la boehmite (Al 203, H.O). La bayerite et
hydrargillite (ou gibbsite), elles sont trihydratées (Al 203, 3H.O) et correspondent aux forment

les plus stables en solution aqueuse. [05]

Contamination superficielle : Couche supérieure :
Eau adsorbée Boehmite ou

Résidus d’huiles de laminage Bayénte hydratée
Résidus de dégraissage /

\

o = A
|

Oxyde amorphe et compact

Epaisseur initiale 2-4 nm
@& intermétalliques

Figure 1.7.Couches et adsorption sur le film d’oxyde d’aluminium [05]

Le comportement électrochimique de I’aluminium est donc lié a celui de son oxyde et

notamment a sa stabilité. Il en va de méme pour les alliages d’aluminium, dont le film d’oxyde
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peut présenter certaines hétérogénéités induites ou non par les éléments d’alliages. Dans les
domaines de pH inférieurs a 4 et supérieurs a 9, on parle de corrosion généralisée ou uniforme,
qui se caractérise par une perte uniforme d’épaisseur sur toute la surface. En revanche, dans le
domaine de pH compris entre 4 et 9, dit de passivation, 1’expérience montre que 1’aluminium
et notamment ses alliages peuvent subir une autre forme de corrosion dite  « localisée ». [05]
1.8.3.Différentes formes de corrosion localisee :

La corrosion est dite localisée lorsque les zones cathodiques et anodiques sont physiquement
séparées, ce qui n’est pas le cas pour la corrosion généralisée. Elle peut étre induite par des
hétérogénéités de microstructure du matériau, par certaines espéces agressives présentes dans
le milieu électrolytique ou encore par des phénomenes de dép6ts ou de confinement de
I’électrolyte a la surface du matériau. Sont exposées ici les principales formes de corrosion
localisée, a I’origine de la majorité des cas.

a)La corrosion galvanique : est une forme de corrosion localisée dans la zone de contact entre
deux matériaux de potentiels électrochimiques différents. Ce phénomeéne, pour survenir,
nécessite outre un contact électrique entre les deux matériaux (courant électronique), un contact
électrolytique (courant ionique). Ceci peut étre observé par mise en contact de 1’aluminium
avec un métal plus noble comme 1’acier par exemple, au sein d’un ¢électrolyte ou atmosphere
humide. C’est aussi le cas en général des alliages, contenant des phases intermétalliques de
potentiel électrochimique différent de celui de la matrice. On parle alors de phénomenes de
microcouplage galvanique. La corrosion galvanique provoque la dissolution accélérée de

1’élément le moins noble du couple, par polarisation anodique de ce dernier. [05]
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c)La corrosion par piqdres : observée dans des métaux passivables est déclenchée par la
présence d’ions halogénures associés a des especes oxydantes telles que les protons ou
I’oxygene dissous de la solution. Elle a été décrite comme un mécanisme en dix étapes. La

Figure 1-3 est une représentation schématique de la corrosion par pigdres influencée par une

Chapitre I : L’aluminium et ses alliages

Figure 1.8. Corrosion galvanique

particule intermétallique, siége de la réduction de I’oxygene.

Etape 1 : Adsorption des ions chlorures au niveau des défauts du film d’oxyde puis migration

dans le film.

Etape 2 : Réduction du dioxygene dissous et charge de la capacité de double couche.
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Etape 3 : Rupture du film aux niveaux de défauts.

Etape 4 : Oxydation de 1’aluminium et formation de complexes chlorurés (AICI4") et

hydroxychlorurés (AI(OH)2Cl).

Figure 1.9.Propagation autocatalytique d’une piqire

[05]
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Etape 5 : Dissolution des complexes chlorurés et repassivation de la pigdre.

Etape 6 : Enrichissement en chlorure en fond de piqire et formation d’une couche stable de
chlorures, oxychlorures.

Etape 7 : Hydrolyse des chlorures d’aluminium et acidification du fond de la piqire jusqu’a

des valeurs de pH inférieures a 3. La réaction peut étre simplifiée ainsi :
AP** + 3H,0 » AI(OH); + 3H oo (1-4)

Etape 8 : Diffusion des ions Al3+ depuis le fond de la piqtire vers 1I’ouverture et précipitation
en AI(OH)3 au contact du milieu plus alcalin (sur les parois latérales siéges de la réaction
cathodique et donc d’une certaine alcalinisation).

Etape 9 : Entretien de la piqire par dissolution de I’aluminium dans la solution acide de
chlorure d’aluminium et production d’hydrogéne limitant 1’accumulation des chlorures et
repoussant les produits de corrosion vers 1’ouverture de la piqtre.

Etape 10 : Repassivation de la piqlre par obstruction ou perte de stabilité de la couche de
chlorure (retour a I’étape 5). [05]

d) La corrosion filiforme : peut étre observée pour les matériaux revétus (protection par
peinture) ou recouvert d’un film épais et peu adhérent, comme c’est le cas pour le magnésium
par exemple. Elle s’initie au niveau d’un défaut du revétement et progresse sous forme de
filaments. La propagation est due a une hétérogénéité du milieu entre la téte active et la queue
inerte d’un filament. Elle est expliquée soit par des processus de dissolution anodique soit de

délaminage cathodique.

e)La corrosion caverneuse est due a la formation d’une pile a aération différentielle entre un
milieu confiné (appelé « crevasse » ou « caverne ») et la solution extérieure. L’aluminium et en

général les alliages d’aluminium sans cuivre sont peu sensibles a la corrosion caverneuse.
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f) La corrosion intergranulaire : est, au méme titre que la corrosion exfoliante et sous
contrainte, une forme de corrosion structurale. Ce sont les hétérogénéités de microstructure qui
en sont le moteur. En ce qui concerne les alliages de la série 2000, la sensibilité a la corrosion
intergranulaire peut étre induite par la précipitation aux joints de grains de particules riches en
cuivre. Cette précipitation, se faisant a partir des atomes de cuivre de la solution solide, va
induire une diminution de la concentration en cuivre de la zone adjacente aux joints de grains.
Cette zone est dépourvue en cuivre et a donc un potentiel plus cathodique que les particules
riches en cuivre des joints de grains mais aussi plus cathodique que la matrice d’aluminium
elle-méme. Un couplage galvanique peut donc avoir lieu, et aura donc comme conséquence la
dissolution préférentielle et accélérée de cette zone adjacente aux joints de grains. Cette zone
est par ailleurs appelée PFZ (Precipitate Free Zone) ou « dilute free zone ». En effet lors des
étapes de précipitation structurale suivant la trempe, cette zone est dépourvue en soluté cuivre

et ne sera donc pas le siége de la précipitation durcissante caractéristique de ces alliages. [05]

Figure 1.10. Corrosion intergranulaire. [10]

g) La corrosion exfoliante ou feuilletante peut, dans le cas des alliages d’aluminium de la série
2000, venir dans la continuité de la corrosion intergranulaire. En effet, pour les produits
transformés (laminés ou filés) la structure granulaire forme des plans paralléles a la direction
de transformation. Ces plans peuvent étre écartés par I’expansion volumique di aux produits

de corrosion, comme des feuillets se délaminant.

Chapitre |
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200 pm

Figure 1.11. Alliage 2024T3 avec un debut de feuilletage - 1 mois d’exposition marine.
[10]

h) La corrosion sous contrainte est un mode d’endommagement de matériaux exposés a un
environnement corrosif et soumis a une contrainte mécanique. Ce mode de corrosion est
caractérisé par la propagation de fissures perpendiculairement a la contrainte mécanique et en
général le long des joints de grains dans le cas des alliages d’aluminium. La propagation de ces
fissures de corrosion sous contrainte peut étre décrite selon deux mécanismes: la propagation
¢lectrochimique et la fragilisation par ’hydrogéne. Le premier mécanisme est relativement
intuitif, la contrainte jouant le role d’accélérateur de la corrosion intergranulaire détaillée
précédemment. La dissolution anodique des joints de grains ou zones adjacentes est accentuée
par la contrainte mécanique qui empécherait notamment une repassivation en pointe de fissure
par concentration des contraintes et déformation plastique. Un second mécanisme mettrait en
jeu la fragilisation par ’hydrogéne [Scamans76, Charitidou99]. Les réactions de dissolution de
I’aluminium (I-1) et (I-2) et de tout métal dans I’eau, produisent de I’hydrogéne (produit de la
réaction cathodique de réduction de I’eau). En pointe de fissure, I’hydrogéne peut s’insérer dans
le métal sous forme atomique, diffuser et s’accumuler dans les zones de déformation plastique
ou il est plus soluble. L’hydrogéne va ensuite accentuer la décohésion intergranulaire et

favoriser la propagation des fissures de corrosion sous contrainte. [05]
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Figure 1.12. Fissure de corrosion sous contrainte propagation électrochimique

1.9.Techniques d’évaluation de la corrosion :
1.9.1. Techniques d’évaluation de la cinétique de la corrosion :

Les réactions électrochimiques sont affectées par plusieurs variations, leur
comportement reste attaché aux conditions dans lesquelles la réaction s’évalue (cinétique et
thermodynamique). Pour exploiter ces diverses modifications plusieurs méthodes
électrochimique classiques adoptées :

» Suivi du potentiel de corrosion en fonction du temps E=f(t)

> Exprimer la variation de la densité du courant en fonction du potentiel
(potentiodynamique)

» Mesure I’évolution de la résistance a la polarisation (Rp) au cours du temps

» Susceptibilité a la corrosion localisée par voltammétrie cycligue.

» Par spectroscopie d’impédance ¢lectrochimique (EIS)

1.9.2.Evolution du potentiel au cours du temps :

Le suivi temporel du potentiel de corrosion libre ou de corrosion sous tension a un double
objectif : d’une part il permet d’avoir une premiére idée du comportement de la surface en
milieu corrosif (corrosion, formation d’une couche passive...etc), et d’autre part, il permet de
déterminer le temps nécessaire a ’obtention d’un régime stationnaire (la passivation),

indispensable pour les tracés potentiodynamiques et les spectres d’impédances.
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Cette mesure est effectuée entre 1’électrode de travail et une électrode de référence.
L’interprétation repose sur le diagramme dit d’Evans qui exprime graphiquement que le courant

global correspond a la somme algébrique des composants anodiques et cathodiques.

Figure 1.13. Position du potentiel de corrosion Ecorr et conditions de corrosion selon les

processus cathodiques [09]

Il faut garder présent a I’esprit qu’il s’agit la d’une information issue de la
thermodynamique qui ne donne donc aucune indication sur la vitesse effective de dissolution
dans les domaines de corrosion ou de passivation. Les mesures de potentiel de corrosion sont
donc systématiquement complétées par des tracés de courbe intensité-potentiel, ou courant-
tension. [09]

1.9.3. Courbes potentiodynamiques :

Une courbe potentiodynamique décrit 1’évolution de la densité de courant de 1’électrode
de travail soumise a une différence de potentiel. Cette courbe donne des informations sur la
vitesse de la réaction électrochimique et sur les éventuelles modifications de la surface de

I’¢électrode étudiée. Nous imposons grace au Potentiostat, une différence de potentiel entre
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I’¢lectrode de travail et I’électrode de référence et on mesure la densité du courant résultant
traversant 1’électrode de travail.

Ces courbes sont données en logarithme décimal de la densité de courant, en fonction du
potentiel appliqué, ce dernier peut étre balayé dans des marges bien définis (selon la nature du
métal étudie). De la méme maniére, on fixe une vitesse de corrosion (MmV/s).

Donc, les courbes potentiodynamiques sont composées de deux branches :

- Une branche anodique : correspondant a la superposition des courants résultants des réactions
d’oxydation.

-Une branche cathodique : correspondant a la superposition des courants des réactions de

réduction. La figure suivante montre les deux branches.

COrrT / \
J ’/'  ~t \:.‘_‘ |<f{EY

/ co

, ,/
e j
: |

/

Que

|
-
|
'
|

[
: /

Figure 1.14. Courbe de polarisation I=f(E) [09]
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1.9.4.Mesure de la résistance a la polarisation au cours du temps :

La mesure de la résistance a la polarisation (Rp) est une technique qui est peu ou presque non
perturbatrice de I’interface métal/milieu. Elle permet donc un suivi de I’évolution de la vitesse
de corrosion en fonction du temps d’immersion de 1’échantillon. La résistance de polarisation
est égale a I’inverse de la pente de la courbe de polarisation i=f(E), au voisinage du potentiel
de corrosion.

Ainsi a une faible résistance de polarisation correspond une forte vitesse de corrosion et
inversement. La détermination de la vitesse de corrosion peut étre extraite a partir de
I’exploitation des courbes intensités potentielles. Par construction la courbe i(E) de la réaction
anodique et la réaction cathodique on peut déterminer la densité du courant de corrosion icorr
(si la corrosion est contrblée par uniquement le transfert de charge), définie entre les

composantes anodique et cathodique pour un courant global nul i=0. [09]

1.9.5. Droites de Tafel :
Cet essai détermine la densité de courant de corrosion et la vitesse de corrosion.
Les courbes logi=f(E) qui représentent la variation du logarithme de la densité de courant en

fonction du potentiel présentent deux droites dites "droites de Tafel "

Droites de Tafel

Logi

|
|
|
|
I
(
|
Domaine de Tafel cathodigug Domaine de Tafe! anodigque

{
{
]
|
!
Il -

E@{i=0 E{mV)

Figure 1.15.Courbe courant — tension donnant les droites de Tafel
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» Détermination de la vitesse de corrosion :

La vitesse de corrosion peut étre déterminée a partir de I'exploitation des courbes
intensité-potentiel.

Par construction anode et cathode peuvent étre séparees et le courant de corrosion
Icorr, intensité commune des composantes anodique et cathodique au point de courant nul, peut
étre estimé directement.

La détermination par un procédé électrochimique indirect de la valeur de Icorr a
donné lieu a un tres grand nombre de travaux dont beaucoup ne présentent pas un grand
caractere d'originalité par rapport aux publications originales de Stern et coll. qui a laissé son
nom a deux méthodes. Elles sont purement et simplement calquées sur la détermination du
courant d'échange d'un couple redox en cinétique électrochimique. Au potentiel d'équilibre
correspond le potentiel de corrosion et le courant de corrosion. Les difficultés existantes pour
un potentiel redox s'ajoutent a celles liées au fait qu’Ecorr est un potentiel mixte.

L'impossibilité de calculer Icorr & I'aide de la seule valeur du potentiel de corrosion
conduit naturellement a exploiter la forme de la courbe courant-tension au voisinage de ce point,
Ia ou les composantes anodiques et cathodiques contribuent de maniére appréciable au courant
global. La 1 ére méthode est une méthode d'extrapolation, la 2éme une méthode locale. Toutes

deux reposent sur une forme analytique des relations élémentaires | = f(E) : la loi de Tafel. [09]
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La premiere méthode de Stern :

Il s'agit d'une technique d'extrapolation dont le principe est présenté sur la figurel.16.

Figure 1.16. Premiére méthode de Stern [09]

A : détermination du courant de corrosion par extrapolation des branches anodiques et
cathodique assimilées a des droites de Tafel dans le plan (log I, E).

B : lorsque la composante anodique est affectée par un processus d'inhibition a l'intérieur de la
région pré-tafelienne ou par la chute ohmique a surtension élevée seule la branche cathodique
extrapolée a Ecorr donne Icorr.

L'extrapolation des branches anodiques et cathodiques assimilées a des droites de Tafel dans le
plan (log I, E) aboutit au point (Icorr, Ecorr). L'hypothése fondamentale est I'existence des lois
de Tafel pour les deux composantes ou pour I'une d'entre elles si l'autre garde une valeur
constante (processus cathodique limité par la diffusion de I'oxygene dissous). L'ensemble de

conditions est cependant assez contraignant : lois de TAFEL conservées sur une large plage de
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potentiel, réactions éloignées de leur potentiel d'équilibre respectif (irréversibilité), pas de
couple redox de vitesse appréciable introduisant de composante anodique parasite.

Il est désormais clair que les difficultés de mise en ceuvre s'expliquent par la contribution
de la chute ohmique, le r6le du transport de matiére, le changement d'activité de la surface et
de répartition entre les aires anodique et cathodique en fonction du potentiel, la formation de
films superficiels et plus généralement toute complication cinétique compromettant
I'extrapolation. L'idée qui préside a la seconde méthode de Stem est précisément de s'affranchir
de ces obstacles en n'exploitant qu'un domaine trés étroit de potentiel au voisinage immédiat de
Ecorr.

La seconde méthode de Stern :
Egalement connue sous le nom de polarisation linéaire ou resistance de
polarisation, elle permet de calculer le courant de corrosion a partir de la seule quantité

mesurable si I’on se limite au voisinage immédiat de Ecorr :

Rp = (dE) 01
P =\ . SRR (O §)

leorT = e 02
COT T o By e (02)

Ou Ba et Bc sont les exposants des lois de Tafel écrites sous forme :

Anodique : Ia = Icorr exp Ba (E — ECOTT) .. cee cvv ve e ve ee e e (03)
Cathodique : Ic = —Icorr exp Bc (E — Ecorr)avec Bc <0 ... ... ... (04)

La vitesse de corrosion exprimée en perte de matiére sur une période donnée est alors exprimée

a partir de lIcorr selon :
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oo (05)

Icoor.Wa.t mg
Vcoor = ( ) -

10.F dm? . jour1!
Icorr : la densité du courant de corrosion (LA/cm?2).
t: la durée de I’essai (86400 s).
W : I’équivalent ¢lectrochimique du métal.

F : le faraday, (96483 C). [09]

1.10.Comportement vis-a-vis de la corrosion :
1.10.1.Role des éléments d’addition :

Chapitre |

Il est attribué a I’aluminium le comportement électrochimique de I’alliage (caractére passivable,

sensibilité a la corrosion localisée...). Cependant pour certains éléments la résistance a la

corrosion peut étre influencée. Ainsi la figure 1.14. Présente schématiquement la baisse de la

résistance a la corrosion d’échantillons d’aluminium en milieu chloruré en fonction de la série.

Il est toutefois a noter que cet effet défavorable s’accompagne de propriétés mécaniques

accrues.
TYPE aexx | oaxxx | osxxx | oexxx | mxxx | 2xxx | 7xxx
dalhage
——
— —~r
PROPRIETE // . N
Résistance a la fatique I N
\\
.
CODE CHIMIQUE Al AlMn  AIMg AIMgSi AlZnMg AlCu Al 7n
Mg Si Mg Cu
RESISTANCE Faible Basse Moyenne  Moyennement Elevee
elevee

L4

Figure 1.17.Effet des éléments d’addition sur la résistance a la corrosion et a la fatigue des

alliages d’aluminium [09]
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Depuis le début du XXe siécle, de nombreuses études ont porté sur I’influence de la

plupart des éléments chimiques sur les propriétés de 1’aluminium.

Elles ont permis d’établir un classement qualitatif de la résistance a la corrosion en fonction de

la nature chimique de I’alliage (Tableau 1.7).

Série Eléments Particules intermétalliques | Formes de  corrosion
d’alliage ou généralement
secondes phases observeées
5000 Mg Al3Mg2, AI3Mg5 Piglres, généralisée, sous
contrainte (pour
les forts taux en magnésium)
1000 Aucun Al3Fe, Al6Fe Pigdres, généralisée
Al12 Fe3Si2 Dépend de la quantité de
secondes phases
6000 Si, Mg FeSiAl5, Fe2SiAl8, Piqlres, généralisée
Al8Si6Mg3Fe,
Mg2Si
3000 Mn Al6Mn, Al6MnFe Piqlres, généralisée
4000 Si Si Pigdres, généralisée
7000 Zn, Mg Ajout MgZzZn2 Piglres, généralisée, sous
de Cu contrainte, feuilletante,
intergranulaire (avec Cu)
2000 Cu CuFeMnAI®G, Piqlres, généralisée, sous
Al2Cu, Al2CuMn contrainte (sans traitement
thermique), intergranulaire
feuilletante

Tableaul.7.Classement des alliages d’aluminium en fonction de leur résistance a lacorrosion.

Formes de corrosion généralement observées. [09]

Du point de vue des propriétés €lectrochimiques bénéfiques il peut étre retenu d’une

maniére générale que les éléments : Cr, Mg, Mn apportent un effet bénéfique, tandis que les

éléments : Cu, Fe, Ni, Sn, Pb, Co sont néfastes. Si, Ti, Zn, Sh, Cd, Zr sont sans effet. Les

¢léments d’alliages existent sous deux formes dans 1’aluminium :

- en solution solide,

- sous forme de précipités intermétalliques.

Dans ce dernier cas les particules intermétalliques ont un comportement plus ou moins

nobles par rapport a I’aluminium, et peuvent conduire a la formation de micropiles par

bimétallisme et donc au développement d’attaques localisées (tableau 1.8.). [09]
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Particule intermétallique Ecorr (MVEcs)
/seconde phase
Particules Si -170
cathodiques Al3Ni -430
Al2Cu -440
AlsFe -470
AlsMn -760
Particules Al -840
anodiques Al2CuMg -910
MgZn2 -960
AlzMg2 -1150
Mg2Si -1190
AlsMgs -1240

Tableau 1.8. Potentiel de corrosion de quelques particules intermétalliques en milieu chloruré
[09]

L’addition d’¢léments d’alliage modifie ainsi fortement le potentiel de corrosion dans
le sens anodique ou cathodique. Pour chacun, les principales variations sont fonction de la

teneur de 1I’¢1ément dans 1’alliage (Figure 1.15.).

0.60

-0.70

0.80

0.90

1.00

1.10

0 | 2 3 ] S 5 7 b3
Enrichissement en éléments d’addition

Figurel.18.Evolution du potentiel de corrosion de I’aluminium en fonction de 1’enrichissement

en ¢léments d’addition. Les pourcentages atomiques indiquent les limites de solubilité¢ de

I’élément. [09]
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Les éléments d’alliage habituels d’aluminium ajoutés dans le but d’améliorer les
propriétés physiques (la finesse du grain de fonderie, soudabilité, etc.) sont Cu, Si, Mg, Zn et
Mn. Parmi ceux-ci, le manganese peut actuellement améliorer la résistance a la corrosion des
alliages forgés et coulés.

Les duralumins (par exemple les types 2017 et 2024) contiennent un pourcentage de Cu,
qui améliorent la résistance du métal par précipitation de CuAlz le long des plans de glissement
des joints de grain. Si un alliage du duralumin est mis en contrainte sous tension en présence
d’humidité, il peut se fissurer le long des joints de grain.

D’autre part, ’aluminium pur est immunisé contre la corrosion sous tension. Des
alliages a 5 ou 7% Mg-Al contraints ou écrouis se fissurent aussi par corrosion sous tension
dans 1’air humide. Il peut y avoir plusieurs éléments d’additions dans un alliage, et dans
quelques cas, leur teneur peut dépasser 1%, on montera que tous les éléments d’alliage peuvent
étre éléments d’addition dans une autre famille. Le fer et le silicium sont les deux impuretés
majeures de I’aluminium non alliés de la famille 1000 dont la teneur totale détermine le titre du
métal. [09]
1.10.2.Influence des traitements thermiques :

Les conditions du traitement thermique de durcissement structural des alliages des familles
2000 et 7000 peuvent avoir une influence déterminante sur la résistance a la corrosion :
» la vitesse de trempe doit étre aussi rapide que possible, une trempe trop lente
peut affecter significativement la résistance a la corrosion de ces alliages.
» la durée de revenu, trop courte, laisse un alliage plus ou moins sensibilisé, en

particulier a la corrosion intercristalline.

Il est donc tres important pour les alliages a durcissement structural de respecter les

conditions optimales de traitements thermiques pour éviter d’avoir des états sensibilisés a

Chapitre |
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certaines formes de corrosion, telles que la corrosion intercristalline, la corrosion sous

contrainte.

E (mV ECS)

550 -i—

! AA 2024

—600 + 170 °C

—650 +
—700 —

_750 - _/
AATOTS " yg5ec

800 . : : -

Q.0 0,1 7 10 100

Durge de revenu {h)

Figure 1.19.Influence de la durée de revenu sur le potentiel de corrosion des alliages 2024 et
7075 en milieu EXCO.

Les traitements thermiques de recuits ont moins d’influence sur la résistance a la
corrosion des alliages a durcissement par écrouissage parce que ceux-ci ne modifient pas
fondamentalement la nature et la répartition des composés intermétalliques, sauf pour les

alliages de la famille 5000 chargés en magnésium. [02]

38



Chapitre II:

Le soudage



Chapitre 11 : Le soudage

I1.1.Introduction :

Le soudage est une opération qui consiste a réunir deux ou plusieurs parties d’un
assemblage, de maniére a assurer la continuité entre les parties a assembler, soit par chauffage
soit par pression soit par I’un des deux, avec ou sans métal d’apport.

Parmi les différents types des moyens d’assemblage qu’il existe, le soudage est 1'un de
ces moyens, il assure une liaison indémontable entre les différents piéces, le soudage est une
technique de fixation comme le rivetage, boulonnage etc..... la différence est la continuité

entre les pieces.

Principe :
Piéce 1
¥
Source Chaleur Fusion Meétal d’apport
d’énergie 7 " -
-
Piéce 2

Figure I11.1.Principe du soudage [16]

11.2. Phénomenes du soudage :

Le procédé de soudage est caractérisé par une complexité des phénomenes physico-
chimiques et des parametres qui rentre en jeu, dans le soudage la liaison atomique au niveau
du joint nécessite 1’intervention d’une source d’énergie extérieure qui crée une ¢lévation de
température dans les piéces a souder.

Les sources d’énergie utiliser sont électrique, thermochimique, mécanique, optique.
11.2.1. Principales zones constitutives d’un joint de soudure :

Aprés un soudage de deux éléments le joint de soudure serra composé de quatre

différentes zones comme il est illustré dans la figure 11.2.

Chapitre 11
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Zone affectée higtal Zone de
thermiquement fondu liaison

Métal de
base
) i

Figure 11.2. Les zones constitutives d’un joint soudé. [16]

a) Zone fondue ou (métal fondu) : C’est la région chauffée au-dessus de la température du
liquidus. Le bain de fusion est similaire a un systéme de fonderie ou le métal de base est
considéré comme un moule qui entraine la solidification du métal fondu par un processus de
ségrégation qui debutera aux parois du moule engendrant la germination et par suite la
croissance. La structure du métal de base initiale est changée par les processus de fusion et de

solidification. [16]

b) La zone de liaison (ZL) : Zone marquant la frontiére entre la zone fondue et la zone
affectée thermiquement.

c) Zone affectée thermiquement (ZAT) : C’est la zone ou la température atteinte est
comprise entre la température du solidus et une température plus basse mais suffisamment
élevée pour permettre des réactions ou des transformations a 1’état solide, en modifiant la
structure du métal de base.

d) Le métal de base (MB) : C’est la partie du matériau qui ne subit pas de modifications
microstructurales. Bien que métallurgiqguement inchangé, en revanche, (MB) est le siege de
concentration des contraintes residuelles transversales et longitudinales dépendant du degré de

bridage impose a la soudure. [16]
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11.3. Les différents procédés du soudage :

Il existe, a I’heure actuelle, plusieurs procédés de soudage, mais toute tentative de
classification est rendue difficile au regard des nombreuses variantes d’un procédé a 1’autre,
les plus souvent sont classés suivant la source d’énergie utilisée, le tableau ci-dessous illustre

cette classification :

Eléments de protection du joint soudé

Source Flux solide Gaz Gaz actif Sous vide Sans
d’énergie inerte protection
Arc électrique *¢lectrode *T.IG *M.A.G avec fil *soudage de
enrobées *M.1.G avec électrode de goujons
*automatique fil électrode fusible * électrode en
Sous flux solide fusible carbone
*M.A.G avec fil *plasma
fourré
Résistance *Par point
. . *Par bossage
électrique o
*Par étincellage
Mécanique *Par pression a | *Par friction
froid *Par pression a
froid
*Par ultra sons
Optique *lazer *Bombardement
électronique
thermochimique | *aluminothermie *Oxyacétylénique

*Oxypropane

Tableau I1.1. La classification des procédés de soudage suivants leur source d’énergie. [16]

11.3.1. Les caractéristiques du soudage a I’arc électrique :
Pour mieux expliquer le principe des différents procédés a I’arc électrique et le

domaine d’utilisation de chaque un, nous avons tracé le tableau suivant :
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Procédé Principe Domaine d’application
Soudage a La température de soudage est - Chaudronnerie
I’électrode généree par l'arc électrique entre - Bricolage
enrobee deux électrodes que constituent la - Artisanat

piéce a souder et la baguette de - Chantier

métal d'apport ou le métal fondu est
protégé par un laitier.

Soudage a l'arc
avec électrodes
non fusibles
(TIG)

Un arc électrique est établi entre
I'extrémité d'une électrode infusible
en tungstene et la piéce a souder,
sous la protection d'un gaz inerte. Le
métal d'apport est ajouté si
nécessaire sous forme d'une
baguette placé dans I'arc électrique.

Ce procédé est utilisé dans
I’industrie :

- Aéronautique

- Pétroliere

- Alimentaire

Soudage a l'arc
avec fil électrodes
fusibles ou
soudage semi-
automatique
(MIG) ou (MAG)

La fusion des métaux est obtenue
par I’énergie calorifique dégagée par
un arc électrique qui éclate dans une
atmospheére de protection entre un fil
électrode fusible et les piéces a
assembler.

- Soudure d’angle et bout a bout
-Un grand nombre d’alliage tel que
les bases de Nickel

-Assemblage des piéces fines et
épaisses

Tableau 11.2. Les principales Caractéristiques des procédés de soudages a ’arc électrique.

[17]

11.3.2.Le soudage TIG (Tungsten Inert Gas) :

Par définition, le terme “TIG” est ’abréviation de ‘Tungsten Inert Gas” et sert a

désigner le procédé de soudage en atmosphere inerte avec électrode de tungstene aussi

appelée “G.T.A.W.” (gas tungsten arc welding).

Le soudage a I’arc au tungstene est un procédé qui utilise un arc électrique entre une

électrode refractaire de tungsténe et la piéce a souder. Un gaz inerte protege la zone de métal

en fusion contre 1’air ambiant durant le soudage. [18]
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Arrivé d'eau
de refroidissement

Torche de soudage

Sens d'avance

Electrode
de tungstene

Atmosphére gazeuse
Métal solidifié

Métal d'apport
mMétal de bhase

ittp: Sy soudeur com

Figure 11.3.Principe du soudage TIG [18]

Le métal d’apport peut étre ou ne pas étre utilisé. Lorsque 1’on a besoin de métal
complémentaire, on utilise une baguette d’apport qui vient alimenter le bain de fusion
remplissant ainsi le joint a souder. La technique de soudage utilisée est la méme que pour le
procedé de soudage oxyacétylénique. Pendant qu’une main tient la torche pour amener le
métal de base en fusion, ’autre tient la baguette et alimente le bain de fusion.

Le principe de soudure “TIG” est simple en soi puisque la torche électrique est
congue pour alimenter un jet de gaz inerte (argon, hélium ou parfois un mélange argon-
hélium) qui vient envelopper 1’arc électrique a la pointe de 1’électrode et créer un bouclier
gazeux empéchant I’air ambiant de venir en contact avec I’opération de soudure.

En résumé, on peut ainsi décrire ce procédé: un arc est amorcé entre 1’extrémité
d’une électrode réfractaire (tungsténe) et la piece a souder et provoque la fusion du métal de
base. Une buse, concentrique a 1’électrode, canalise un gaz inerte qui isole de 1’atmosphere
extérieure 1’arc et le bain de métal en fusion. Le métal d’apport a d’ordinaire la forme de
baguettes pour la torche manuelle ou de fil embobiné lorsqu’on veut un apport automatique.

[18]
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Figure 11.4.Poste de soudage TIG [18]

11.3.3. Application du soudage TIG :
Le procédé de soudage a I’arc au tungstene est surtout utilis€¢ pour le soudage des toles
minces mais plus particulierement pour tous les métaux difficiles a souder. Parmi ces métaux,
mentionnons 1’aluminium, le magnésium, 1’acier inoxydable, le cuivre et ses alliages, et les
aciers au carbone de différentes épaisseurs. On emploie le procédé dans la construction
aeronautique, pour les ustensiles de cuisine, les blocs-moteurs, les réservoirs, les citernes les
carrosseries, les cabines de camions, les téléphériques, dans les industries alimentaires et
chimiques pour les échangeurs de chaleur, les piéces décoratives et bien d’autres encore. [17]
11.4.Soudage de I’Aluminium :
Le soudage de I'aluminium et de ses alliages nécessite la prise en compte des spécificités de
ces matériaux, a savoir :

> les propriétés physiques et physico-chimiques, en particulier la bonne

conductivité thermique,

Chapitre II
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> les propriétés mécaniques,

> les propriétés métallurgiques.

11.4.1.Influence des propriétés physico-chimiques :

Le tableau B.3 donne les principales caractéristiques physiques de l'aluminium en

comparaison avec le fer et le cuivre. Plusieurs propriétés propres a lI'aluminium ont une

influence déterminante sur les conditions de soudage.

Propriétés physiques Al
Masse volumique (Kg/m?) 2700
Température de fusion (°C) 658
Chaleur spécifique a 20°C (J/Kg°C) 960
Chaleur latente de fusion (J/KQ) 390
Conductivité thermique (W/m°C) 230
Diffusivité thermique (cm?/s) 0,9
Confficient de dilatation liéque (°C10) 24
Résistivité électrique (Q/m10%) 2,63
Conductivité électrique a 20°C (€/m107) 3,74
(% de celle du Cu-1) 65
Coefficient d’absorption de la lumicre
(longueur d’onde 10,6 pum) 3
(longueur d’onde 1,06 pum) 25

Tableau 11.3. Propriétés physiques de I'aluminium [19]

11.4.2.0xydation superficielle :

a. Formation de I'alumine :

L'oxydation superficielle de I'aluminium et de ses alliages produit une couche d'alumine

Al203 qui présente les propriétés suivantes :

-point de fusion élevé 2050°C (Al 658°C),

-épaisseur de la couche variant de 0,01 a 0,1 ,
-formation spontanée a l'air libre méme apres grattage,
-stable méme a haute température,

-adhérente et insoluble dans le métal liquide.

Chapitre 11
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Cette couche constitue un barrage entre les éléments a assembler (Figure 11.4). Le soudage des
alliages d'aluminium demande donc :
-un décapage des pieces a assembler,

-une protection du bain de fusion pour éviter une réoxydation du métal fondu. [19]

Aluminium a I'état liquide

% Couche d'alumine solide

Figure I1.4.couche d’alumine [19]

b. Décapage

Le décapage des pieces a souder comprend :
-un décapage au préalable des piéces,
-un décapage en cours de soudage.

Le décapage préalable peut se faire :
-par action mécanique (grattage, brossage,...),
-par action chimique alcalin ou acide.

Une gamme de décapage chimique peut étre, par exemple, la suivante :
-Décapage par un bain de soude a 10% a une température de 50°C a 70°C
-Rincage

-Neutralisation par un bain d'acide nitrique a 20%
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En cours de soudage le décapage peut se faire :
-soit par utilisation d'un flux décapant (corrosif, non corrosif)
-soit par décapage électronique
L'éclatement et la dispersion de la couche d'alumine en cours de soudage se fait par I'action
des électrons (Figure 11.5).
Cela impose :
-soit, l'utilisation de la polarité inverse avec les caractéristiques suivantes :
-échauffement maxi de I'électrode,
-utilisation correcte au point de vue fusion et transfert de métal avec le procédé MIG,
-risque de détérioration de I'électrode en soudage TIG (Inclusions de tungsténe).
-soit, l'utilisation du courant alternatif permettant :
-un refroidissement de I'électrode pendant une demi-alternance,

-le décapage en soudage TIG. [19]

Non décapage . Décapage électronique
Polarité négative Polarité positive

Figure 11.5.Décapage électronique
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11.4.3.Résistance a la corrosion :

La résistance a la corrosion de lI'assemblage peut étre modifiée par :

-la différence de composition entre le métal fondu et le métal de base,

-les modifications de microstructures dans la zone thermiquement affectée,

-les contraintes résiduelles.
Les modifications de structures dans la zone thermiquement affectée entrainent une
variation de la courbe de potentiel provoquant une attaque sélective des endroits les plus
électronegatifs (Figure 11.6).
La résistance a la corrosion peut étre restaurée par un traitement thermique permettant une

homogénéisation des structures. [18]

Potentiel de mise en solution
(mV)

219Etat T8
Soudage TIG
2 passes

Fil 2319

(mV) 7039 Etat T6
Soudage TIG
2 passes

Fil 5183

Figure 11.6. Résistance a la corrosion
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11.5.Défauts de soudage dans I’aluminium:
11.5.1.Porosités :
a). Porosités localisées
Elles s'observent :
-en début de cordon quand le régime n'est pas stable,
-dans les zones ou se trouve un agent de contamination locale (graisse, humidité).
b) .Porosités alignees
Elles sont dues a la géométrie du joint et sont associées a un manque de pénétration.
En soudure d'angle, elles sont dues a des inclusions de gaz en fond d'angle.
c). Porosités uniformeément réparties :

Elles sont en général liées a une dissolution d'hydrogéne dans le bain de fusion.
L'hydrogene provient :
-de la décomposition dans I'arc de produit organique (graisse) ou d'humidité,
-d'impureté dans le gaz de protection,

-de la présence d'hydrogene dans le métal de base ou d'apport. [19]

Figure 11.7.Porosités [19]

La présence de porosité conduit & un abaissement de la tenue des joints soudés
(Figure 11.8). Pour limiter le taux de porosités, les précautions a prendre sont les suivantes :

-soins dans la préparation des piéces (dégraissage, décapage, séchage),
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-soins dans le stockage des produits,

-circuit de protection étanche.

Résistance a la traction (MPa)

Nombre de cycles avant rupture

Rupture par choc
M Eprouvette Charpy V
(ft-Ib)

¥ 1 ftb = 0,136 daJ

Soufflures
(% de la surface
de cassure)

Figure 11.8. Influence des porosités [19]

11.5.2. Fissuration :
a). Fissuration a froid :
Ce type de fissure affecte la zone du métal de base voisine du cordon, c'est-a-dire la zone

portée entre 500°C et le point de fusion (Figure 11.9).

Fissure a froid

>

Figure 11.9.Fissures a froid [19]
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Pour certains alliages, il se produit lors du chauffage une fusion d'eutectiques
fragiles (Al2Cu pour les alliages du type 2000). Au refroidissement, il se produit une
décohésion des joints de grains et la formation de microfissures.

Ce type de defaut concerne les alliages contenant du cuivre; la plupart des alliages du type
2000 et du type 7000.

Un moyen d'éviter ce genre de défaut est l'utilisation de procédés a cycle rapide

(Faisceau d'électrons, soudage par résistance,...).

b). Fissuration & chaud :

Il sagit de fissures prenant naissance dans l'intervalle liquidus-solidus, sous I'effet de
contraintes internes et se développant en dessous du solidus.

Les principaux parametres sont :

-I'importance de l'intervalle liquidus-solidus. La sensibilité de I'alliage & la fissuration
augmente avec l'intervalle (Figure 11.10).

-la présence de composés fragiles (CuAl2 pour les alliages du type 2000) en bordure des
grains.

-la présence de contraintes due a un fort coefficient de dilatation.

Sensibilité a la fissuration
sur éprouvetteen T

Intervalle de
fusion (F)

50 100 150 200 250 300

Figure 11.10.Intervalles liquidus-solidus
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Les moyens pour éviter ou diminuer le risque de fissurations a chaud sont les suivants :
-Utilisation d'éléments d'addition donnant lieu & un eutectique complémentaire qui
comble les espaces intercristallins et améliore la cohésion (Fe + Si pour les alliages du
type 5000),

-Choix d'un métal d'apport différent.

-Préchauffage pour réduire le gradient de température (150°C a 250°C pour les alliages
laminés; 350°C a 400°C pour les alliages de fonderie).

-Soudage a vitesse élevée afin de réduire I'importance du chauffage et favoriser
I'affinage des grains. [19]

11.5.3. Bralures :

Ce sont des défauts affectant les alliages a grand intervalle liquidus-solidus. 1l s'agit d'une
fusion partielle de l'alliage (Figure 11.11). On constate un appauvrissement des grains en
éléments d'addition (ségrégation mineure). Les grains sont ensuite entourés d'une phase
liquide enrichie. Ce défaut se produit :

-sur les abords de la soudure et les zones refondues,

-lors de traitements thermiques mal contrélés (la mise en solution doit étre contrdlée a + 5°C).

[19]

_ -7
N\ 0L Aliiage 2024
b A e Y

Figure 11.11. Bralures
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11.6. Modifications de structures :

11.6.1. Recristallisation :

Les alliages corroyés sont livrés a [I'état ecrouis. Le soudage entraine une

recristallisation locale entrainant :
-une modification de la structure cristalline (affinage ou grossissement du grain),

-un adoucissement localisé (Figure 11.12).

Dans le cas ou I'écrouissage initial est faible, il est a craindre un fort grossissement du grain

(écrouissage critique).

Dureté

Alliage non trempant
Etat écroui

\, _Zone d'adoucissement

///, *\...\ T,i.'_(xl'

P

\ Risque de grossissement du grain

Figure 11.12. Soudage des alliages corroyés non trempant
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11.6.2. Maturation — revenu :

Les alliages trempant sont, en général, livrés a I'état :

-trempé mari T4

-trempé revenu T6

Ces alliages subissent (Figure 11.13) :

-dans la zone A une mise en solution provoquant un adoucissement et une disparition de cet
adoucissement par vieillissement (maturation) ou revenu.

-dans la zone B un sur-vieillissement provoquant un adoucissement persistant. [19]

Dureté | Température H = f{x)

Alliage trempant
Etat trempé revenu

ZoneA ZoneB

Figure 11.13. Soudage des alliages trempant
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Introduction :

Dans cette partie nous présentons toutes les opérations effectuées pour bien mener notre travail,

Chapitre 111: Procédés et techniques expérimentales

avec la description des techniques et matériels utilisés pour cette étude.

I. Matériaux utilisés :

L’obtention de 1’alliage aluminium-cuivre dont les propriétés de résistance mécanique

et résistance a la corrosion adéquates, nécessite des connaissances exactes et précises se

déroulant durant leurs élaborations, traitements thermomecaniques et leurs utilisations.

Le comportement mécanique et chimique (I’endommagement et la dégradation) de ces

alliages dépend étroitement de leurs constitutions et leurs propriétés physico-chimiques.

Chapitre 111

Avant de commencer notre démarche, le choix de I’alliage aluminium-cuivre a été fait

en raison de ces nombreuses applications dans des secteurs tres sensibles de 1’industrie du

transport.

Le métal de base est un alliage d’aluminium de la série 2000, il s’agit de ’alliage

AA2024, sa composition est résumé dans le tableau en dessous :

Eléments | Al Cu |Fe Si Mn | Mg Zn Cr |Ti

% en | Reste | 4,20 | 0,478 | 0,840 | 0,783 | 0,806 | 0,061 | 0,04 | 0,077

masse

Tableau.l11.1.composition chimique de I’alliage AA2024

Le métal d’apport est de la série 5000, c’est 1’alliage AAS554 :
Eléments | Al Cu Fe Si Mn Mg Zn |Cr |Ti
% en | 94.6-97 | <0.10 |<0.40 0.25]0.5-1.0 | 2.4- 0.25 | 0.05- | 0.05-
masse 3.0 0.20 | 0.20

Tableau.l11.2.composition chimique de I’alliage AA5554
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I1. Parametres de soudage :

Le procédé utilisé¢ est le soudage a I’arc électrique TIG, avec métal d’apport. La
configuration est bout a bout sous une protection gazeuse d’argon, les moyens mis en place
sont :

-Un poste a souder TIG «multifonction » (en alternatif et continu) avec ses accessoires.

-Un métal d’apport en alliage d’aluminium série AAS5554.

Type de Tension (V) Intensité (A) | Vitesse Débit d’argon
courant mm/s L/mn
Alternatif 14 40 2 5

Tableau I11.3. Paramétres de soudage

Figure 111.1. Les deux tdles soudées avec schéma de découpage des éprouvettes

I11. Application des traitements thermiques :

Le choix des températures et temps de maintien durant les différents paliers de
traitements thermiques a été fait en consultant les travaux déja réalisés et les diagrammes Al-

Cu, Al-Mg.
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Echantillon = Mise en solution

Brut
El
E2
E3
E4
ES

qui peut atteindre une température de 1200°C. La trempe a été faite dans 1’eau.

IV. Caractérisation mécanique :

Chapitre 111: Procédés et techniques expérimentales

aucun
420°C-30mn
490°C-10mn
420°C-30mn
490°C-10mn
420°C-30mn

Tableau 111.4. Paliers de traitements appliqués

Figure 111.2. Four électrique & chambre horizontale

Revenu
aucun
190°C-12h
190°C-12h
190°C-08h
190°C-08h

aucun

Pour réaliser les mises en solution on a utilisé un four électrique a chambre horizontale

Pour le revenu, on a utiliseé une étuve qui atteint une température de 300.

NOO A Wy -
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La caractérisation par les essais de traction et les mesures de micro-dureté ont était

effectuées pour une bonde du métal contenant, le cordon de soudure (MF), la zone affectée

thermiquement (ZAT) ainsi que le métal de base (MB).
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IV.1.Essais de traction :

Indépendamment de la forme de Il'objet sollicité, les essais de traction permettent de
caractériser les matériaux. Ces essais ont été réalises sous une vitesse de déformation de
Imm/mn.
1V.1.1.Forme des éprouvettes de traction :

Conformément a la norme ASTM E8/E8M, les éprouvettes normalisées sont prélevées

perpendiculairement a la ligne de jonction de 1’assemblage soudé dans le sens du laminage.

D’autres éprouvettes proviennent des toles seines prelevées dans le méme sens. Les
éprouvettes en forme d’haltére et de section rectangulaire ont été découpées a 1’aide d’une

trongonneuse et usinées par une fraiseuse. L’épaisseur (e) de chaque tole est de 01lmm.

e=lmm 10mm 6mim RO
; 1 N
Tl ! . |

40mm \

110mm

Figure 111.3. Dimensions des éprouvettes de traction

e2/04/2014, 08:14 AM

Figure 111.4. Eprouvettes aprés usinage

Chapitre 111
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1V.1.2.Moyens et procédure de I’essai expérimental :

La machine de traction utilisée est une machine de traction universelle TESTWEEL, la
procédure de I’essai consiste a soumettre ces éprouvettes normalisées a un effort de traction
unidirectionnel croissant, en vue de déterminer la courbe caractéristique du matériau en
mesurant 1’effort et I’allongement. La vitesse de traction a été choisie a Imm/mn, pour mener

a bien 1’essai de traction.

Les résultats sont obtenus sur un PC relié a la machine, sur lequel nous pouvons suivre
spontanément 1’évolution de 1’allongement en fonction de la force appliquée, donnée en

Newton.

Figure 111.5. Machine de traction universelle TESTWEEL

1V.2.Mesures de micro-dureté :
La mesure de la micro-dureté est employée généralement pour caractériser un matériau
de faible dimension ou de déterminer la dureté de plusieurs phases constituant la surface d’un

matériau. Des essais de micro-dureté Vickers (par un pénétrateur pyramidal en diamant) ont été
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réalisés sur des coupes transversales aux cordons de soudure afin d’établir des filiations sur

I’ensemble des zones de soudure (MB, ZAT et ZF).

—— ]

Figure 111.6.Le micro-durometre utilisée
est de marque ZWICK/Roel/ZHV.

La force appliquée est : 50 gramme force ; pour avoir la dureté HVo 05

Suivant la procédure dans la détermination de la micro-dureté des échantillons soudés,
nous avons effectué un balayage a partir du centre du cordon vers le métal de base en passant

par la ZAT, en respectant un pas de 0,5 mm, le temps de pénétration est de 10 secondes.

Figure 111.7.Profil de micro-dureté
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V. Analyse métallographique :
a) Préparation des échantillons :
Apreés enrobage avec une résine a froid et polissage de la surface a observer avec du
papier abrasif de différentes granulométries (800,1000, 1200, 2400 et 4000), on a fait une

attaque chimique avec le réactif °’KEELER’’ afin de révéler la microstructure.

b) Observation par microscope optique (MO) :
La caractérisation metallographique a été faite a 1’aide d’un microscope optique. Elle
porte sur les différentes zones du matériau étudié. L analyse micrographique permet de mettre
en évidence la morphologie des différentes zones des joints soudés. L utilisation d’une solution

d’attaque chimique adéquate est nécessaire pour bien révéler les structures métallurgiques.

Les observations ont étés réalisé avec un microscope optique de marque HUND

(WETZLAR) relié a un PC qui permet de prendre des images avec différents grossissements.

Figure 111.8. Microscope optique

Chapitre 111
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V1. Etude de la corrosion :
L’analyse électrochimique reste un paramétre important pour évaluer la cinétique a la
corrosion d’un matériau ; les techniques électrochimiques consistent en un suivi de la corrosion

en fonction du temps dans un milieu corrosif.

VI1.1.Préparation des échantillons :
Le matériau a étudier a été assemblé au conducteur aprés percage a son extremité, puis
enrobé a froid dans une résine non conductrice, laissant apparaitre uniquement la surface a

étudier (les surfaces sont égales et de dimension de 22 mm?).

Au cours des essais de corrosion ’¢électrode de travail prendra la position de 1’anode et

il se corrode.

V1.2.Cellule de corrosion :

Nous avons utilisé une solution de 0,3% NaCl, et électrode de référence AgCI de
potentiel E°=197mV. Pour la préparer 1’électrode de référence on a émergé un fil d’argent
pendant 30 secondes dans I’eau de javel celui-ci comporte des molécules de (CIOY), sur la
surface du fil d’argent une couche noir d’AgCl s’est formée. Pour €liminer les molécules de
(CIO-) accrochées a la surface de 1’électrode on rince 1’électrode de référence avec de 1’eau
déminéralisée.

V1.3.Montage pour essai de corrosion :

Il suffit de relier les deux bords du multimétre, I’un a 1’électrode de référence, I’autre a
I’échantillon qui joue le role de ’anode émergés tous deux dans solution 0,3% NaCl.

Nous avons procédé ensuite a la mesure du potentiel en respectant des intervalles de temps bien

définis.

Chapitre 111
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Cet essai de corrosion nous permettra de déterminer le potentiel de corrosion libre de
I’assemblage en fonction du temps, ¢a peut aussi nous renseigner sur la passivation et la densité

du courant de corrosion.

Electrode de

référence (Ag) D

Elect_rode de oo
trava|| . Soluotion 000 o
(échantillon) (0,3% NaCl)
i . Multimétre
Bain de corrosion

Figure 111.9.Montage de 1’étude de corrosion

V1.4.Morphologie de corrosion :
Pour déterminer les types de corrosion qui apparaissent et leur sévérité sur 1’alliage, on

a fait des observations au microscope apres 24h d’immersion dans la solution 0,3 % NaCl.
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Introduction : Les résultats des caractérisations et la discussion des effets du soudage et
de la température de mise en solution et le vieillissement sur les propriétés physico-chimiques
sont présentés dans ce chapitre, ils sont obtenus en utilisant plusieurs techniques de
caractérisation mécaniques, microstructural, de corrosion et électrochimique : tels que les
essais de traction, de micro-dureté, I’observation au microscopie optique et les tests

d’immersion dans une solution de 0.3% NaCl.

I. Caracteérisation mécanique :

1.1.Essais de traction :

La vitesse de traction utilisée est de Imm/mn pour toutes les éprouvettes, 1’essai de
traction nous a permis de tracer les courbes de 1’allongement en fonction de la contrainte
appliquée.

En raison de la présence d’un cordon de soudure, le comportement dans les échantillons
devient fragile, ce qui ne permet pas 1’évaluation exacte de la contrainte d’élasticité (ce), CeCi
nous a imposé 1’utilisation de la loi régissant la courbes de traction conventionnels alors nous
avons évalué la limite d’élasticité Ro2, et la résistance a la traction conventionnelle Ry .

Figures 1V (1-2) montrent que la valeur de 1’allongement A% dans les échantillons
soudés et traités thermiquement connaissent une chute remarquable comparativement a
échantillon non traité et non soude.

Figures 1V (1-2) et le Tableau 1V (1) montrent que la résistance a la traction et la limite
élastique et le module de YOUNG diminuent d’environ 80% et plus apres une mise en solution
suivi d’un recuit de vieillissement aux températures de 420°C et 490°C, mais une mise en
solution a 420°C seule et un soudage sans traitement thermique fait diminué ces propriétés que
d’environ 50%. Ceci peut €tre attribu¢ a la corrosion intergranulaire a haute température de
(490°C) et a la corrosion galvanique due a la précipitation volumétrique (aux joints des grains

et dans le volume du grain).
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Courbes de traction échantillons soudés
250

h /
E 150
= R
.E —F15 A(%)
E 100 —F2 S A(%)
O E3 S A(%)
ES S A(%)
50
0
oomm‘mHmulmwmulmmmvavmm‘mmmm‘mwmm
A R A R R L L
Allongement (%)
Figure 1V.1.Courbes de traction ¢ =f(A) des échantillons soudés
Bleu clair (B), marron(E1), vert(E2), violet(E3), bleu fonce (E5)
Courbes de traction échantillons non soudés
400
350
300
< 250
=
E 200
E 2 Kraft/[N]
§ 150 o 1 Kraft/[N]
—F 4 A(%)
100
50
0

ALLONGEMENT (%)

Figure 1V.2.Courbes de traction o =f(A) des échantillons non soudés
Bleu(B), marron(E2), vert(E1), violet(E4)
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Les résultats des essais de traction sont récapitulés sur le tableau suivant :

Chapitre 1V : Résultats et discussions

Chapitre IV

Echantillon Allongement | Force Rm Ro2 E(GPa) | AL(%)
max (mm) max (N) | (MPa) | (MPa)
(B) Non traité - non 6,1 2026,2 337,70 | 210 127 15,2
soudé
(B) Non traité -soudé | 1,9 1285,1 214,1 210 66 4,7
E1 soudé 1,5 494 82,3 25 49 3,7
E1 - non soudé 1,4 185,6 30,9 17 16 3,5
E2 - soude 0,9 233,1 38,8 35 29,5 2,2
E2 - non soudé 0,8 416,3 69,3 55 33 2
E3 - soude 1,4 514,4 85,6 78 31,5 3,5
E4 - non soudé 0,9 509,1 84,8 68 26 2,2
E5 - soudé 2,7 1219,90 |203,3 125 59 6,7

Tableau 1V.1. Résultats de traction

La figure 1V(3) montre une diminution des propriétés mécaniques de résistance et de

plasticité avec ’augmentation du temps de maintien lors de la mise en solution, ceci est di a la

corrosion intergranulaire a haute température qui s’accentue pour les éprouvettes non soudees.

La figure 1V(4) montre qu’aprées soudage le prolongement du temps de maintien a la

température de mise en solution fait augmenter les propriétés de résistance et de plasticité.
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Afin de faire une comparaison, on a résume les résultats dans les histogrammes en dessous :

Echantillons non soudés

350 337,7

300
250
200
150

84, 85

100 69 39

50

B-NS E1-NS E2-NS E4-NS

BRm(Mpa) HERO,2 (Mpa) EA (%)

Figure 1V.3. Histogramme propriétés mécaniques des échantillons non soudés

Echantillons soudés

250
214,110

203,31

200

150

100

5

o

3,5

B-S 1-S 2-S E3-S E5-S

B Rm(Mpa) ERO,2 (Mpa) BEA (%)

Figure 1V.4. Histogramme propriétés mécaniques des échantillons
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1.2.Essais de micro-dureté :

Pour avoir la micro-dureté des différentes zones (MF, ZAT et MB), on a procédé a un
balayage des échantillons a partir du métal fondu vers le métal de base en passant par la zone
affectée thermiquement, en respectant un pas de 0,5 mm et en appliquant une force de 50
gramme force. On observe une faible dureté au centre de la zone du métal d’apport, celle-Ci
diminue légérement en se dirigeant vers la ZAT, et puis la dureté augmente considérablement

en se dirigeant vers le métal de base, dans la zone du métal de base la dureté reste constante.

échantillon brute (Br)

140
120
100

80

60

microdureté HY

0 MF ZAT MB

20

0
005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

distance du centre du cordon (mm)

Br

Figure 1V.5 Les résultats microdureté pour 1’échantillon (B).

La Figure 1.6 montre que la dureté suit la méme allure pour les autres échantillons,
et le durcissement structural aprés mise en solution aux températures (420°C, 490°C) suivi d’un

vieillissement ou bien d’une maturation fait augmenter la dureté.
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Evolution de la micodureté
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Figure 1V.6. Résultats de micro-dureté (échantillons : B, E2, E5)

Les résultats des essais de micro-dureté sont récapitulés sur le tableau en dessous, en prenant

la moyenne de plusieurs points dans chaque zone.

Echantillon/Zone | MF ZAT MB

B 63,50 114,00 115,83
El 78,80 104,25 107,00
E2 121,80 136,63 154,00
E3 75,43 103,29 86,80
E4 118,14 139,43 147,40
E5 94,40 121,38 131,50

Tableau 1VV.2.VValeurs moyennes de la micro-dureté des différentes zones

Chapitre IV

La Figure V.7 et le tableau 1V.2 montre qu’une mise en solution suivie d’un revenu

la température de mise en solution fait augmenter la dureté.

fait augmenter la dureté dans les trois zones. Cette figure montre aussi que 1’augmentation de
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La comparaison des caractéristiques mécaniques obtenues est illustrée par 1I’histogramme

suivant :

MICRODURETE HV

I 53,50

VARIATION

78,80

E1l

107,00

121,80

DE LA MICRODURETE

B MF WZAT

136,63

E2

154,00

ECHANTILLONS

MB

103,29

E3

86,80

118,14

139,43

E4

147,40

Figure IV.7. Histogramme micro-dureté des échantillons

131,50
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I1. Caractérisation métallographique :
11.1. Microscopie avant corrosion :

Pour voir les changements au niveau de la microstructure a différentes zones, avant et
apres chaque traitement on a réaliseé des observations au microscope optique a différents

grossissements.

Dans la figure FigurelV.8, on observe que les grains dans le métal fondu sont équiaxes
alors que dans la zone du métal de base sont allongés, et de gros grains au niveau de la ZAT.
On observe aussi la présence d’une fine précipitation au niveau du métal fondu avec une
distribution homogene, et précipités grossiers au niveau du métal de base distribué d’une fagcon

hétérogene.

//i ,

MB ZAT o MF
k (Echantillon B, avant traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.8. Microscopie Echantillon B, avant traitement
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La Figure 1V.9, montre qu’une mise en solution a 420°C suivie d’un recuit de vieillissement
cie 12h de maintien induit un grossissement de grains au niveau de la ZAT et le changement de

leur forme, dans le métal de base on remarque un grossissement des précipités.

MB ZAT - MF
k (Echantillon E1, aprés traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.9. Microscopie Echantillon E1, avant traitement

Dans la Figure 1V.10, montre qu’une mise en solution a 490°C suivie d’un recuit de
vieillissement de 12h provoque un grossissement des grains dans les trois zones, dans la ZAT

il y’a apparition d’une corrosion intergranulaire.

~

MB ‘ ZAT MF
k (Echantillon E2, aprés traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.10. Microscopie Echantillon E2, avant traitement
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Figure 1V.11, montre qu’une mise en solution a 420°C suivie d’un recuit de

vieillissement de 08h de maintien n’agit pas sur la forme des grains dans la ZAT.

N

MB T ZAT MF
k (Echantillon E3, apreés traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.11. Microscopie Echantillon E3, avant traitement

Figure 1V.12, montre qu’une mise en solution a 490°C suivie d’un recuit de

vieillissement de 08h produit des précipités plus fins dans toutes les zones.

MB ZAT ’ MF
k (Echantillon E4, aprés traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.12. Microscopie Echantillon E4, avant traitement
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La Figure 1V.13 montre une fine précipitation dans toutes les zones avec des distributions
homogeéne.

MB ZAT MF
k (Echantillon E5, aprés traitement) Grossissement x200 /

Figure 1V.13. Microscopie Echantillon E5, avant traitement

11.2.Morphologie de la corrosion apres 24h d’immersion:

Apres immersion dans une solution a 0,3 % NaCl, nous avons fait I’observation au
microscope pour voir I’évolution de la corrosion au niveau des différentes zones, et définir le

type de corrosion qui apparait.

La Figure (IV.14) montre que I’immersion de I’alliage AA2024 soudé par I’alliage
AA5554 non traité, dans une solution de 0.3%NaCl pendant 24 heures, donne naissance a une
corrosion localisée distribuée d une fagon homogene sur la surface de la zone du métal de base,
I’immersion du I’alliage aprés un traitement thermique de mise en solution a 420°C suivie de
maturation pendant une semaine transforme la corrosion localisée homogéne en corrosion
localisée hétérogene, mais I’immersion d’un échantillon ayant subi une mise en solution a
420°C suivie d’un revenu de O8heures et 12heures retransforme la corrosion de nouveau a une
corrosion localisée homogéne sur toute la surface, par contre une mise en solution a 490°C
suivie d’un revenu de 8heures et 12heures fait apparaitre une corrosion intergranulaire et dans
la surface des grains. Ceci dit qu’une mise en solution a 490°C amorce une corrosion
intergranulaire a haute température qui s’amplifie par la suite aprés immersion dans une

solution corrosive.
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B (aucun traitement) El (ms420°C/30mn-rev190°C/12h)

-

ES (ms420°C/10mn -maturation)

Figure 1V.14 : le métal de base aprés corrosion des échantillons

Dans la Figure (IV.15), nous avons apres immersion de 24heures dans une solution
corrosive, la zone affectée thermiquement de 1’alliage AA2024 connait une corrosion
intergranulaire et une corrosion localisée homogene, une mise en solution a 420°C suivie d’une
maturation d’une semaine celle devienne plus marquée, si la mise en solution suscité
précédemment est suivie d’un revenu de 8heures ou de 12 heures a 190°C, on observe en plus
de ce qui a été observé dans la figure précédente la corrosion localisée homogene devient
accentué et ressemble plus a une corrosion généralisée. Dans le cas ou la mise en solution est
effectuée a 490°C suivie d’un revenu de 8heures, on a une corrosion intergranulaire et une
corrosion localisée sur la surface des grains, si le revenu est de 12heures, on a une corrosion

intergranulaire moins marquée en plus une corrosion localisée homogéne sur toute la surface.
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E4 (ms490°C/10mn -rv190°C-08h) ES (ms420°C/10mn-maturation)

Figure 1V.15 : le ZAT aprés corrosion des échantillons
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Dans la Figure (1V.16), on remarque que l’alliage AA5554 utilis¢é comme métal
d’apport pour le soudage de 1’alliage AA2024, connait aprés 24heure d’immersion dans une
solution & 0,3%NaCl une corrosion localisée homogene sur toute la surface, probablement
autour des particules intermétalliques aux joints des grains, sa mise en solution a 420°C suivie
d’une maturation d’une semaine fait grossir les grains et la corrosion semble plus accentué car
les particules intermétalliques sont présente aux joints des grains, un revenu de 8heures ou de
12 heures suite & la mise en solution a 420°C fait apparaitre des particules intermétalliques fines
dans le volume du matériau autour desquelles se produit une corrosion, une augmentation de la
température de mise en solution a 490°C fait apparaitre une corrosion intergranulaire a haute

température.

E4 (m:490°C/10mn-rv190°C-08h) ES (ms420°C/10mn -maturation)

Figure 1V.16 : le métal fondu apres corrosion des échantillons
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I11. Caractérisation électrochimique :

L’étude de 1’évolution du potentiel libre de corrosion dans une solution a 0,3%NaCl en
fonction du temps nous a permis d’obtenir les résultats résumeés dans les courbes au-dessous.

La Figure (1V.17) représentant le potentiel de corrosion libre des 5 échantillons dans
une solution de 0,3%NaCl, montre que le potentiel de corrosion libre a I’immersion et durant
les premieres quatre heures qui suivent, différe d’un échantillon a I’autre, celui de I’échantillon
ayant subi une mise en solution a 420°C et un revenu de 12 heures semble plus anodique, tandis
que I’échantillon ayant subi une mise en solution a 490°C et revenu de 12heures est plus

cathodique.

Coube de potentiel (effet loupe)

temps (s)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
600

620
640

660

potentiel {-mV)
o

120

740

Figure 1V.17: Courbes de potentiel en fonction du temps (effet loupe) ; bleu
foncé (B), Rouge (E1), vert (E2), violet (E3), bleu clair (E4), orange (E5).
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Les Figures (IV.18 et 19) montrent que le potentiel de corrosion libre de tous les
échantillons augmente vers un potentiel compris entre (-525 mV et -575mV), ce potentiel est
atteint aprés 11 heures de corrosion, celui-ci est maintenu constant jusqu’a 22 heures de
corrosion, cette zone représente probablement une zone de formation d’une couche de
passivation pour tous les échantillons. A partir de 22 heures, on assiste a une chute du potentiel

de corrosion représentant une fragilisation de la couche de passivation.

Coube de potentiel (19heures)
Temps (seconde)
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

500

550

600

650

700

Potentiel (-

750

—pB ——E1 E2 =—E3 ——E4 E5

Figure 1V.18: Courbes de potentiel en fonction du temps jusqu’a
19 heures d’immersion ; bleu foncé (B), Rouge (E1), vert (E2),
violet (E3), bleu clair (E4), orange (E5).

Courbe de potentiel aprés 24heures de corrosion
Temps (seconde)

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
500

Potentiel (-mV)

— ] — ] E? ——E3 ——E4 ES

Figure 1V.19: Courbes de potentiel en fonction du temps jusqu’a 24
heures d’immersion ; bleu foncé (B), Rouge (E1), vert (E2), violet
(E3), bleu clair (E4), orange (E5).
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Conclusion

Notre travail consiste en I’étude de 1’effet du soudage, de la mise en solution et du
revenu sur I’alliage AA2024 assemblé par soudage TIG par I’alliage AA5554, dans le but de

comprendre le comportement mécanique et chimique de cet assemblage.

Les résultats obtenus sont présentés comme suit :

> Le soudage TIG de I’alliage AA2024, induit un grossissement des grains au
niveau de la ZAT ce qui crée une fragilisation et une dégradation des propriétés
mécaniques.

» Le soudage du AA2024 avec du AA5554 rend la ZAT plus vulnérable a la

corrosion galvanique intergranulaire.

» L’application de traitement de mise en solution suivie d’un vieillissement sur
des échantillons non soudés de 1’alliage AA2024, dégrade ses propriétés

mécaniques.

» Le soudage de ’alliage AA2024 par un métal d’apport AAS5554 dégrade les

propriétés Mécanique de 1’alliage 2024.

» L’application d’un traitement de mise en solution suivi d’un vieillissement a
I’alliage AA2024 soudé par 1’alliage 5554 ne fait que dégrader encore plus les

propriétés mecaniques obtenues par essais de traction.



Une mise en solution & 420°C suivie d’un revenu fait augmenter la dureté dans
les trois zones. L’augmentation de la température de mise en solution a 490°C
fait augmenter encore plus la dureté.

L’application d’un traitement de mise en solution a 420°C suivie d’un
vieillissement de I’alliage AA2024 soudé par 1’alliage 5554 permet d’obtenir
des microstructures apres 21 heures d’immersion moins corrodés que 1’alliage
soudé n’ayant pas subi une mise en solution.

L’application d’une mise en solution a 490°C induit une corrosion
intergranulaire qui constitue un site favorable pour le développement d’une
corrosion localisée dans le matériau.

I’évolution du potentiel de corrosion libre des différents échantillons montre
que la cinétique de corrosion suit la méme allure et le potentiel de corrosion

prend des valeurs différentes d’un échantillon a un autre.
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