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Introduction générale

Les alliages a base de fer représentent environ @% production des matériaux
métalliques avec une vaste gamme de caractéristiquén peut controler par les
traitements thermiques, mais leurs propriétés mestsuffisantes, il faut alors d'autres
métaux et alliages comme ceux a base d’aluminiunr pépondre aux exigences de
l'industrie. L'aluminium et ses alliage sont appéscnotamment pour leur résistance a la

corrosion, leur bonne tenue a chaud, leur fadili@éecyclage et compatibilité alimentaire.

Bien qu'il ne soit passé dans le domaineustiiel qu'a la fin du XIX siecle,
aluminium et ses alliages sont devenus les ppguex métaux non ferreux, grace a leur
légereté, leur inaltérabilité pratique, leurs banoenductibilités électrique et thermique et
leur grande résistance mécanique qui leur donnestd#bouchés tels que : dans les
transports, l'industrie électrique, I'électroteciume et I'électronique de puissance,
'emballage, le batiment, I'aéronautique, navadgrdviaire, I'automobile, 'armement, les

constructions mécaniques diverses, etc.

L’aluminium non allié ne posséde pas detdmperformances mécaniques du point
de vue résistance, comparé aux aciers notammentdgswsollicitations élevées mais ses

alliages présentent un large spectre de carad@estmécaniques.

Une telle gamme de caractéristigues mécaniquesbéshue en agissant conjointement
sur la composition des alliages et en effectuasttdaetements thermiques qui engendrent

des modifications microstructurales importanteségélement durcissantes.

Toutefois, les traitements thermiques n’ont pasmenseul objectif d’agir sur le niveau
de résistance mécanique, ils influencent aussiambne de propriétés, parfois ils sont
utilisés pour avoir des caractéristiques a usagxiapou trés importantes pour les

utilisateurs.

Dans ce travail on s’intéresse aux difiées transformations de phase et I'évolution
microstructurale produite par les différents tnaiémts thermiques (trempe, vieillissement
et revenu) de l'alliage d’aluminium Al-Cu ainsi gleair influence sur ses caractéristiques

mécaniques en particulier.




Dans cette étude nous nous sommes intéresss$ laien aux caractéristiques
mécaniques et microstructurales de l'alliagecorroyage Al-4% mass Cu(,20 - 0,3%
Si et 0,40 - 1,0)% Mgen lui subissant des traitements thermiquesfapées suivants :
Traitement de mise en solution suivi d’'une homoga&i®n qui engendre un diffusion
des atomes en solution solide de substitution esefiait dans un four de trempe a une
température avoisinante (500) °C et d’un maintien8h, suivi immédiatement d’'une
trempe a I'huile a température ambiante de (20)>@5d'une maturation de 17h a l'air
ambiante et de différents revenus a des tempésaturerespectivement de
(150,160,170,180,190,200,220 et 240 )°C pendantd2®is un four de revenu et d’un

refroidissement dans le four .

Les pieces élaborées a partir de cet alliage sestutilisées comme accessoires dans
plusieurs réalisations (batis, culasses couverdeqs de pompe, pistons de moteurs,

...etc)

Notre étude s’articule autour d’'une introductioméele, de trois parties et finalement
on termine par une conclusion générale.
La premiere partie est réservée a la recherchieodpibphique et elle contient cinqg
chapitres :
Chapitre 1.1 : traite I'aluminium et ses alliages.
Chapitre 1.2: est consacré a la théorie d’eélabonadie I'alliage Al Cu-4%Mg-Si
Chapitre 1.3 : vise les traitements thermiquesehicrostructure.
Chapitre 1.4 : comprend les essais mécaniques.
Chapitre 1.5 : fait 'objet des défauts cristalligsdiffusion.
* La deuxieme partie: est réservée a la présentatoria partie expérimentale et
comprend deux chapitres :
Chapitre 1.1 : Appareillages utilisés.
Chapitre 1.2 : Méthode expérimentale et élaboratio
» La troisieme partie: est consacrée a I'analyserdssltats obtenus, suivie de leur
interprétation et discussion.
On a finalisé ce travail par une conclusion gédieér@sumant les principaux résultats

obtenus
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Chapitre 1.1: Aluminium et ses alliages

L’Aluminium est I'un des éléments les plus abondastir notre planete, il présente 8%
environ de la masse de I'écorce terrestre, il aeegphinsi ad¢™¢ rang apres 'oxygéne 47%
et le silicium 28%.

On le retrouve sous forme de silicates de faibleue en aluminium ou sous forme de roches
riches en alumine (45 a 60%), actuellement se slest bauxites qui constituent la quasi
exclusivité de I'aluminium.1]

1.1 Apergu historique

C’est en 1808, quéumphrey Davy obtient par action de I'arc électrique sur de Irglan
présence de poudre de fer, un alliage métalliquéedeet d’'un métal mystérieux dont il
soupconne la présence dans l'alun et auquel il @d@mom daluminium. En 1825,Hans
(Ersted réussit a isoler I'aluminium, mais imparfaitemeat, ne peut en déterminer les
caractéristiques. En 182Friedrich W [hler obtient, par action directe du potassium sur le
chlorure d’aluminium, suffisamment de métal pur pen déterminer les propriétés physiques
et chimiques. En 1845, le Francélenri Sainte-Claire Deville reprend, en la modifiant, la
meéthode de Whler : par action du sodium sur le chlorure dow&uminium et de sodium,

il produit les premiers kilogrammes de ce métalussa blanc que I'argent, malléable et
ductile au plus haut point, et plus Iéger que leere

C’est en 1886 gu'un nouveau procedé par élgse, imaginé par H. Sainte-Claire
Deville, fut mis au point simultanément en FrarfRaul Héroult et aux Etats-Unis par
Charles Martin Hall, Le principe de la décomposition par électrolysd’dlumine dissoute
dans la cryolithe fondue (fluorure double de sodet d’aluminium), est celui qui est encore
utilisé aujourd’hui.

1.2. Propriétés de I'aluminium :

1.2.1. Propriétés physiques :

L'aluminium est un élément dBF™® groupe de la classification de Mendeleiev, dont le
nombre atomique est 13 et la masse atomique M=26®8mpérature de fusion est 660 C° et
celle d'ébullition 2467 C° environ, il posséde wsaau cubique a face centré (CFC) a
equidistance a = 4.0412 A°.

Sa caractéristique la plus importante est sa faietesité 2.7 g/cfé température ambiante.

Cette densité ne varie pas de facon sensible Eansalliages légers, elle reste toujours
inférieure & 2 g/cth Sa conductibilité thermique est de 0.57 cal/dBf.®t sa conductibilité
électrique est élevée (2.6548 ohm. fim)[1.2.3]

1.2.2. Propriétés mécaniques :
Compte tenu de sa structure cristalline (CFCfmhium pur est trés déformable a froid ou a
chaud, de ce fait il, est trés ductile, ce quilficson usinage et sa mise en forme, de ce fait il

est trées malléable (allongement de rupture 30a 40%s§t peut tenace. Résistance a la rupture
par tractioror=70 & 100 N/mrhet il est de faible duret{s.1]

i
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> Module d'élasticité : il est a 66.6 GPa pour l'aluminium pur et augresien
Présence d'impuretés et d'additions. Pour legyablide module est compris entre 69 et
72 GPa et particulierement sensible a la teneuwil@mium 70 a 82 GPa lorsque la teneur en
silicium varie de 2 a 18%.

> Module de torsion (cisaillement) : il est égal a 25 GPa pour I'aloionin pur titré a
99.9% et 26 GPa pour I'aluminium commercial.

1.2.3. Propriétés chimiques :

L'aluminium se distingue par sa résistance élevie cdrrosion du fait de la formation a la
surface d'une couche protectrice £8g).

La pureté du métal améliore sa résistance a lasiomrr par les solutions salines et I'eau de
mer ainsi que le brouillard aussi pour l'industiemique et agroalimentaire qui emploie un
aluminium titrant au moins 99.5%.

La plus parts des acides minéraux (chlorhydriquesiyfurique) qu'organiques
(trichloracétique) ainsi que la soude et la potassguent I'aluminiuni6.5]

1.2.4. Propriétés de mise en forme [4]

La température de fusion de I'aluminium est retatient basse 660 C° d'ou une facilité de
fusion qui représente un avantage pour les opésatie fonderie, il est trés ductile, on peut
facilement le mettre en forme a I'état solide peEfodmation plastique.

I.3.Alliages d’aluminium [3]

Afin d’améliorer les propriétés mécaniques de hailoium non allié & caractéristiques tres
réduite, on procede souvent a I'addition d’autriésnénts de nature différentes, ces éléments
peuvent étre en solution solide de substitutiopeetvent également étre présent sous forme de
phases intermétalliques : cohérents, semi cohéravés ou incohérents avec la matrice
aluminium.

La composition de ces phases, leur finisse, rdmartiet cohérence avec la matrice
d’aluminium, fragilité intrinseque et stabilité th@que et mécanique sont également
détermination pour les propriétés d'alliages I'ainiom.

l.4.Classification des alliages d’aluminium [3,1]

La classification des alliagealuminium se fait suivant leur mode de transfaiora On
trouve les alliages de moulages, les alliagesaleoyages, et les alliages élaborés par frittage.

X Alliages moulage

Produit obtenus par des fonderies par coulée de §aloule en sable) ou en coquille (moule
en fonte ou en acier) ou encore par coulée sossipre

+ Alliages élaborés par frittage

Produit obtenus par la méthode de la métallurgis deudres qui est une méthode
révolutionnaire d’élaboration de piéces mécaniques.

« Alliages corroyeés

Produit obtenus par des procédés de déformatiastigle a chaud ou a froid tels que le
filage, le laminage et le forgeage.

Y
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On s’intéressera particulierement aux alliages aleogage dont on explique la désignation
par la suite.

1.4.1 Alliages corroyes : [7]
a) Désignation de la composition :
a.l. Partie commune aux désignations numériques ggmboliques :
-La désignation est composée successivement desméie suivant :
-Le préfixe EN suivi d'un espace ;
- Le lettre A, qui représente I'aluminium;
-La lettre W, qui représente les produits mouléste) ;

-Un tiret

a.2.Désignation numeérique (NF EN 573-1) : [4]

-La premiére partie de la désignation (EN AW)ssvie de quatre chiffres représentants
la composition chimique et si nécessaire, uneelétientifiant une variante nationale attribuée
par ordre alphabétique.

-La signification des quatre chiffres est la sutean

= Le premier chiffre indique le groupe d’alliagesaseletableau I-3 (les chiffres de O et
9 sont réservées a l'usinage privé des réducteurs).

» Pour le groupe 1: les deux derniers chiffres indig le pourcentage minimal
d’aluminium au-dela de 99,00%, et le deuxiéme ohifidique des modifications dans
les limites d'impuretés ou dans les éléments (zéwaespond a des limites
d’'impuretés naturelle).

= pour les groupes 2 a 8 : les deux derniers chiffeegent seulement a identifier I'alliage,
tendis que le deuxieme chiffre indique les modifaas de l'alliage (zéro correspond
a l'alliage originale).

]
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Groupe Aluminium ou alliage

Aluminium (teneur>=99,00%)

Aluminium — cuivre

Aluminium- manganese

Aluminium — silicium

Aluminium — magnésium

Aluminium - magnésium silicium

Aluminium — zinc

O N O] g | W] N| B

Autres alliages d’aluminium

Tableau I.1 : Quelques groupes d’alliages d’aluminium.
Exemple :EN AW -2024 est un alliage d’aluminium a 4% deeet 1,5% de magnésium.
a.3.Désignation symbolique (NF EN 57362) : [7]
Elle est destinée a compléter la désignation nuiquérdéfinie avant.

Elle utilise les symboles chimiques et est plaeéiee crochets aprés la désignation a quatre
chiffres. Les désignations de I'aluminium non atiéstiné au corroyage sont constituées du
symbole chimique du métal (Al) suivi d’'un espacealetpourcentage de pureté exprimé avec
une ou deux décimales.

Exemple :EN AW-1199 [Al 99,99] ;

EN AW-1070 [Al 99,7];

Si un élément est ajouté en faible teneur a I'ahiumh non allié, le symbole correspondant a
cet élément sera ajouté sans espace apres le ptageale pureté.

Exemple :EN AW-1100 [Al 99,00 Cu] ;

Pour les alliages d’aluminium corroyes, la désigmaest constituée du symbole (Al) suivi
d'un espace et des éléments d’addition princip@@s .symboles sont en suite suivis par des
nombres exprimant la teneur de ces éléments.

lls sont ordonnées par teneur décroissantes (ownke alphabétique en cas de teneurs
identiques) et sont limités a quatre.

Exemple :EN AW-6061 [Al Mg 1 Si Cu] ;
EN AW-2011 [Al Cu 5 Pb Bi];
EN AW-2014 [Al Cu Si Mq] ;

EN AW-7050 [Al Zn 6 Cu mg Zr].
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b) Etats de livraison - Etatsmétallurgiques : [4]
lls ont conformes a la norme afnor NF EN 515 qusigie :

= [’état métallurgique de base par une e F, Q H ou T voir (Tableavu. 2).
» Le moyen principal d’obtention par un ou plusieurs chiffreomplémentaires vol
(tableau I-3).

Désignation Etat métallurgique
F Etat brut de fabricatic
@) Etat recui
H Etat écroui et éventuellement stabi
T Etat durci par traitement thermic

Tableau 1.2: Désignation des états métallurgiques de |

Eléments d’alliage: Famille
Aucun 1000
Cuivre 2000

Manganése 3000
Silicium 4000
Magnésium 5000
Magnésium et siliciul 6000
Zinc et cuivre 7000

Tableau 1.3 : Famille d’alliages d’aluminium corroye
1.5.Les alliages Aluminium / Cuivre

l. 5. 1. Généralités

Il existe environ 310 alliages d’aluminium difféten Certains alliages possédent
caractéristiques meécaniques qui répondent trés duenbesoins du domaine aéronauti
comme par exemplealliage 2024 utilisé dans les structures des rwiet le revétement
leur fuselage. L'aéronautique est donc un grandnrs@mmateur » d’alliaged’aluminium,
comme cela apparait dangtableau I-4).

Appareils Alliages Al | Alliages Ti Composites org Aciers Autres
A310 67 % 5% 10 % 13 % 5%
A320 58 % 6 % 20 % 13 % 3%

A330/A340 73 % 6.5 % 10 % 7.5 % 3%
A380 75 % 7% 8 % 7% 3%

Tableau I-4 : Répartition des matériaux constint certains appareils d’Airbus industr
(% en masse).

)
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On peut remarquer tout d’abord que les alliatgeitane ont pris au cours du temps un peu
plus d’ampleur, tandis que les composites et lrasient en forte baisse. L'emploi des
matériaux composites a diminué car ces matéridus, mbles que les alliages d’aluminium,
semblent favoriser la corrosion de ces dernierseffat de pile[8-9]. Ainsi, le dernier né
d’Airbus industries, I'’'A380, est composé au ¥% déaes d’aluminium. On comprend donc
bien I'intérét qu'a I'aéronautique de développerdaherche sur les alliages d’aluminium et
notamment d’améliorer leur résistance a la corrosio
Les différents alliages a base d’aluminium sonigi&s par un nombre de quatre chiffres et
sont classés en 8 séries en fonction des élématitages principauXTableau I-1).

Parmi ces huit classes, une autre distinctian gte faite entre les alliages non trempant et
les alliages trempant. Les alliages non trempamespondent aux séries 1000, 3000 et
5000 (alliages sans durcissement structural) edllegyes trempant a durcissement structural,
aux seéries 2000, 6000 et 7000. Selon la classéiages envisagée, différentes méthodes
d’amélioration des propriétés mécaniques peuveatagioptées.

En effet, en ce qui concerne les alliages nempant, trois méthodes d’amélioration des
propriétés mécaniques existent : le durcissemerstotigion solide, le durcissement par les
précipités et dispersoides ou le durcissementgrauissage.

Pour les alliages trempant, d'un point de vue gané& principale méthode de durcissement
correspond a un traitement thermique, appelé mnaiteé de durcissement structural. Un
matériau peut aussi étre durci par traitement m@uan on parle alors de durcissement par
écrouissage. Le processus de durcissement strugiaremet d’améliorer nettement les

propriétés mécaniques des alliages d’aluminium @muisant a la formation de précipités

durcissant. Cette modification de la microstructduematériau s’accompagne souvent d'une
chute de la résistance a la corrosion ce qui aradnavailler, la plupart du temps, en termes
de compromis entre bonnes propriétés mécaniquésistance a la corrosion intéressante.

l. 5. 2. Microstructure des alliages de la série 20

La plupart des alliages d’aluminium utilisés dagss $tructures aéronautiques sont des alliages
a durcissement structural, comme ceux de la s&rr. 2es caractéristigues mécaniques des
alliages de la série 2000 sont accrues en raisda filee précipitation d’'une seconde phase.
Ce type d’alliage est donc constitué d’'une matripég, correspond a une solution solide de
cuivre dans l'aluminium, de précipités durcissangis aussi de particules intermétalliques
grossieres et enfin de dispersoides.

Dans les alliages de la série 2000, on met sousendvidence la présence de particules
intermétalliques grossierg40]. Ces particules, qui se forment lors de la décoitipos
eutectique pendant la solidification, contiennenivent du fer (AI7Cu2Fe et (Fe, Mn) Al6),
présent initialement dans le matériau sous fornmeplireté. Ces particules peuvent atteindre
30 um et ne peuvent pas étre remises en solution. @agarticules insolubles, la plupart
des alliages d’aluminium contiennent aussi des iquées intermétalliques grossieres
partiellement solubles, de méme taille que les guténtes. Elles sont généralement
composeées de zinc, de magnésium ou de cuivre, c@sihvec de I'aluminium.

Cu Mn Fe Zn Si Ti Cr | Mg |TitZr| 4
38/49/03/09]<05<025]|<05| <0.15 |<0.1| <12 | <02 | Base

5]

Tableau I-5 : Composition chimique de I'alliage 2024 (% massique)

N
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Dans le cas particulier de l'alliage 20Z#ableau 1-3), sept types de particules sont
distinguées. Il s’agit d’Al2Cu (phase), Al2CuMg (phase S), Mg2Si, Al6Mn, Al3Fe}-Al
(Mn, Fe) Si et Al7Cu2Fe.
Solubles ou insolubles, les particules intermé&jaéls grossiéres ont un effet néfaste vis-a-vis
de la ténacité. En effet, elles peuvent se brizer de traitements thermomeécaniques, offrant
ainsi des chemins préférentiels a la propagatiarfidsures. Mais, comme nous le verrons par
la suite, leur présence est surtout néfaste eretedm résistance a la corrosion.
Les dispersoides se forment par précipitation tatl’solide. Ils sont généralement constitués
d’éléments ajoutés comme le chrome ou le mangaets®la dans le but d'éviter une
recristallisation des produits travaillés a chduide fois formée, ces précipités de 0,02 a 0,5
um de longueur ne peuvent plus étre complétemesbuass Leur fraction volumique, leur
taille ainsi que leur distribution peuvent étre méains modifiées au cours de traitements
thermomécaniques. En général, la ténacité d'unmaatpeut étre augmentée en augmentant
la taille des dispersoides tout en diminuant leomiore. Les dispersoides peuvent aussi
influencer la tenue a la corrosion d’un matériau.
Enfin, comme cela a été dit précédemment, des wdis@ns en microscopie électronique en
transmission des alliages de la série 2000 monia@gmtésence de précipités intra granulaires
voire inter granulaires. En effet, le diagramme p@ses du binaire Al-C@Figure 1-1)
montre que la solubilité du cuivre dans I'aluminidécroit de maniére appréciable lorsque la
température chute. Cette observation est a I'aeidn traitement de durcissement structural.

700 I

600 T o
' \
500 +

4007

300°7) o+0

Temperature (°C)

Alliage a 4 %o

| en poids
200 6 - Al,Cu

100 7

} | -
f i T "

0 10 20 30 40 50 60
Teneur en Cuivre (% en masse)

Figure.l.1 : Diagramme de phase Al-Cu entre 0 et 60 % massigéndent cuivre.
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Intéressons nous de nouveau plus particulierembialliage 2024. Le diagramme de phases
du binaire AlI-Cu nous indique gqu’entre 500 et 580f@lliage Al- 4 % masse Cu est
monophasé : il s’agit d’une solution solide désartee d’aluminium dans laquelle le cuivre
est en substitution (phase). En dessous de 500°C, l'alliage devient biphastes deux
phasesg et [1-Al2Cu coexistent. Il y a donc précipitation de pha dans la solution]. Au
fur et a mesure que l'alliage est refroidi (on consder refroidissement lent pour étre le plus
proche possible des conditions d’équilibre), laportion de [1-Al2Cu augmente. A la
température ambiante, les pourcentages massigégsilre sont de 93 % de phaset de
7% d’Al2Cu[11]. La solubilité de I'élément cuivre dans I'aluminiywhase]) est d’environ
0, 02 % a température ambiarita. morphologie de la précipitation ainsi que lespartions
respectives des différentghases susceptibles d’étre observées varient selomode de
refroidissement de I'alliage.

Dans le cas d’un refroidissement lent, les préégpite phase sont grossiers et tres espacés.

Dans le cas d’un refroidissement rapide, ils sioist ét tres rapprochgsl].

Ainsi, les microstructures obtenues a températarBiante dans un alliage Al- 4 % pds Cu
par refroidissement lent a partir de 550°C (a) aurpfroidissement rapide a partir de 550°C
(b) [4] varient de maniére considérable comme latnedlafigure I-2.

! 1-|— o saturée ———_

0-ALCu =

@ (b)

Figure.l.2 : Microstructure d’'un alliage Al- 4 % pds Cu obteraait par refroidissement lent
(a), soit par refroidissement rapide [b]].

Dans le cas d'un refroidissement lent, I'erpiellibre de précipitation et le taux de
germination sont faibles. Pour assurer la propori@quilibre er ®-AlCu | |es rares germes
doivent croitre en de gros précipités tres distlassins des autres. Les dislocations n’ont pas
de mal a contourner ces précipités et l'alliagesiambtenu a de faibles caractéristiques
mécaniques. Si au contraire, on refroidit l'alliaggpidement, la structure obtenue est
beaucoup plus fine. Comme I'énergie motrice estégele nombre de germes l'est aussi. Les
précipités, quoique petits, sont trés rapprochés. dislocations mobiles ont du mal a les
franchir et l'alliage est ainsi plus dur. Si onroadiit trop rapidement, on n'a pas de
précipitation du tout. Cependant, il est possibeudmenter considérablement la dureté de
I'alliage en lui faisant subir un vieillissemente @rocédé, dit de durcissement structural, est
donc basé sur un traitement thermique de I'allegérois étapes :

> Premiere étape : mise en solution a 550°C de neaidissoudre totalement I'élément

cuivre dans I'aluminium.

> Deuxiéme étape : trempe a I'eau ou a I'huile juadgampérature ambiante. On obtient

ainsi, a température ambiante, une soigolide fortement sursaturée.
10
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» Troisieme étape : traitement de revenu a des tanpés comprises entre 100 et
190°C pendant des durées variant classiquemenadeQ jours.

Lors du revenu, il y a décomposition de la solutsmtide sursaturéce ; la séquence de
précipitation des alliages binaires Al-Cu suit gaigment le schéma suivant :

Solution solide sursaturée a — Zones Guinier Preston — Phase 0 °° — Phase 0 ° — Phase 0

A partir de la solution solide sursaturéedans laquelle les atomes de cuivre sont en
substitution et répartis au has#id], des zones de Guinier-Preston (GP) germent soosefor
de disques. Les faces des disques (diametre erldraim) sont parfaitement cohérentes avec
la matrice. Les cOtés de ces disques (épaisseuroenY nm) sont aussi cohérents mais
présentent une forte déformatifdri].

Une nouvelle étape est atteinte lorsque certares GP croissent pour former les
précipités 0 . Parallélement a cela, d’autres zoG€sse dissolvent et le cuivre ainsi libéré
est incorporé par diffusion aux précipitds " quogsissenfll]. La phase0® ” se présente
aussi sous forme de disques dont les faces sogtarles avec la matrice (diamétre environ
100 nm, épaisseur environ 10 nm). Les c6tés degueks le sont aussi mais [|'écart
paramétrique entre la phg02 et la matrice est tel que cette évolution médalé génere des
contraintes élastiques de cohérence.

Par la suite, des précipit0; ' germent sur lekdations de la matrice. Les précipis ”
se dissolvent alors et le cuivre libéré est incofp la phase® ' qui grosgitl]. Les faces
des disques sont cohérentes avec la matrice mmisolés de ces disques ne le sont plus
(diametre environ um).

La phase d’équilibre correspond aux précip 03s [2GA qui germent aux joints de grains et
aux interfacest ’/matricgll]. Les précipitésO ’ se dissolvent et le cuivre emhgféré vers
la phase® qui précipite. La phasi® -&Cu est completement incohérente avec la matrice.
Ces précipités ne croissent plus sous forme deigssanais sous forme de globules.

Le durcissement des alliages de la série 2000aetélioration de leurs propriétés
mécaniques sont essentiellement dus a la préappitdes zones GP ou des pha63xs  Oet
. En effet, le durcissement de l'alliage dépend laédaille, de la morphologie et de la
distribution des précipités, ces différents paraeseinfluencant linteraction précipités /
dislocations. De la méme facon, la taille, la distiion, mais surtout la composition
chimique de ces précipités durcissant influencéenaint les mécanismes de corrosion inter
granulaire. Par ailleurs, I'addition de magnésiunte systéme, avec une quantité de
magneésium supérieure a 1 % en poids, modifie daesgce de précipitation de la maniéere
suivant:
Solution solide sursaturée a — Zones Guinier Preston — S * — Phase S (41,CuMg)

En fait, il a été montré que, dans les alliage<CAMg, la nature des précipités formes lors
d’un vieillissement artificiel dépend du rapport OMg. [12] a montré que, pour un rapport

Cu / Mg égal a 2,2, la phase d’équilibre estCAIMg (S) et a observé la séquence de
précipitation suivante :

Solution solide sursaturéee —» Zones GPB —»S " +8§5° >S5 +85 > 8

uy
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D’un point de vue général, et cela est vrai eni@aier pour les alliages de la série 2000,
les propriétés mécaniques d’un alliage dépendet@ni@nt de sa microstructure.

1.5.3.Quelques alliages d’aluminium _ cuivre :[13]

De nombreux alliages certains étant commercialt&suis longtemps entrent dans cette
famille. Leur durcissement est obtenu essentielidpar la précipitation des formes transitoire
des phases  ACu et ALCu Mg.

Ces alliages peuvent étre classés en quatre famille
Alliages pour mise en forme :
* Alliage 2117

Trés faiblement chargé en cuivre et en magnésiuh,alliages a des caractéristiques
modestes mais une aptitude a la mise en formecpkgtiement grande ; aussi est — il
particulierement bien adapté pour exécuter lesegieembouties de carrosseries automobiles
et ceci d'autant plus qu’il peut facilement étreid® électriquement par point sans traitement
de surface prétable.

Alliages pour bonne résistance mécanique
* Alliage 2017

Cet alliage, durci la phase Alu et, mais a un degré moindre, par,QAl Mg, est
essentiellement utilisé a I'état T4 .Trés connusdaudénomination « Duralumin », il peut étre
considéré comme étant a l'origine Baluminium dans l'aviation et méme a l'origine du
développement de l'aviation elle-méme.

* Alliage 2024

Cet alliage, plus performant que le précédent, utifisé dans les deux états T4 et T6
(durcissement da a ACu Mg et, a un degré moindre, &®u) .Il est utilisé dans le domaine
du transport (structures d’ales et de fuselagegspdlhélicoptére en aéronautique), de la
mécanique (mats, charpentes ...), de I'armement rfende franchissement) et du sport
(cannes pour la péche, arcs, fleches...).

* Alliage 2014

Il a déja fait I'objet, a I'état T6, de nombreusgsplications aéronautiques (en France : pieces
forgées et matricées pour les avions Jaguar, Aidihélicoptere SA 330, tdles épaisses pour
structure intégrale des avions Mirage Il et IV Dassault), en armement (galet et moyeux
pour chenilles de chars, corps de propulseur), @&anique (poutrelles).

Alliages pour résistance mécanique a chaud

)
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* Alliage 2618

Alliage dont le durcissement est obtenu par phdgs€uAMg et qui présente, par ailleurs, une
forte proportion de phases insolubles du typg=@ANi. Utilisé depuis de nombreuses année
pour la fabrication des disques et aubes de cosguesn raison de sa bonne tenue a200-
250°C, cet alliage a été retenu pour la constrncta concorde par suite de sa bonne
résistance au fluage a 120-150°C et ceci pour desed atteignant 30000 heures, de sa bonne
tenue a la fatigue a 20°C et a 150°C, et de sadmasistance a la corrosion sous tension.

Alliages pour décolletage

L’addition d’élément tels que le plomb, le bismuth le cadmium, permet d’éviter les
copeaux longs lors de l'usinage et de favoriser feagmentation fine et réguliere sur tours
automatiques et a grande vitesse.

Deux alliages sont actuellement commercialisés :
* Alliage 2030

Cet alliage, dont la bonne aptitude au décolletegfeobtenue par I'addition de plomb, est
utilisé, particulierement en France, depuis de mneodes années:il présente des
caractéristique mécaniques relativement élevékdta T4et également une bonne aptitude a
I'anodisation, ce qui permet d’obtenir :

v'une protection efficace pour les piéces soumistessatmospheéres corrosives,

v' une dureté superficielle élevée qui confére unedgaésistance a I'abrasion et de
bonnes qualités de frottement,

v' une couche autolubrifiante aprés imprégnation, weegqt particulierement efficace
pour les pieces filetées, des possibilités de atitmor.

* Alliage 2011

Cet alliage a également une bonne aptitude au ldége grace aux additions de plomb et de
bismuth. Il présente, par rapport au 2030, I'avgatdune meilleure aptitude a la déformation
a chaud (filage a plus grande vitesse, possitiliddtention des pieces par matricage), mais
en contrepartie, l'inconvénient d'étre plus corrdolda en atmosphére industrielle ou
maritime, il ne doit pas étre utilisé sans protatt{l’anodisation constitue la meilleure
protection) ;par ailleurs , sa sensibilité & largsion sous tension, notable a I'état T3,est peu
accentuée a I'étatT8 .

)
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Chapitre 1.2: ELLABORATION DES ALLIAGES AlCu

Depuis la fin de la deuxiéme guerre mondiale, iahium est peu a peu devenu I'un
des principaux métaux industriels. Des produits hdeite technologie aux canettes de
boissons, il s'en consomme plus de 30 millionodeds par an dans le monde.
C'est a partir de la mine que commence la longtie gé transformations de la bauxite en
métal. Toute une filiere est née en amont et agatette piece maitresse de l'industrie de
l'aluminium gu'est l'usine d'électrolyse.
Le minerai de I'aluminium : La production au niveadustriel de I'aluminium commence a
partir de la bauxite, celle-ci se présente soumndode poudre, granules, roche ou d’argile, et
peut étre de couleur creme, rouge, brune, jaungrise. Elle contient entre 45 et 60% en

poids d’oxyde d’aluminium (As) appelé alumingl].

La teneur de la bauxite en oxyde de fer est wdatent élevée, ce qui lui donne la couleur
rouge. La bauxite blanche, est celle qui contient ge fer, mais beaucoup de silice. Le plus
souvent, on utilise les bauxites rouges pour lI'étabon de I'aluminium en raison de leur
faible teneur en silice (< 5%) [A]. La bauxite éstminerai le plus utilisé pour obtenir de
l'alumine, matiére intermédiaire, nécessaire almi¢ation de I'aluminium aprés une série de

traitementsLa figure 1.3. illustre les principales étapes de productionaearinium [2].

|



Chapitre .2 : ELLABORATION DES ALLIAGES AlCu Partie |

Bauxite
Extraction de I'alumln-qi Déchets <
l PE
Alumine Purs Meles
l [
Hall-Processus Heroult | Laminoir secondaire
Aluminium primaire Lamineir secondaire
Quantite d'alfiage Quantite d'alliage
| env. 2% < 15%
] |
) X — |
' == i  —
Laminoir Fonderie \—*Dechets
iaicts ® : J
' '
Produits Semi-finis Coulees
|
L L& .
PRODUITS FINIS =—#Dechels
| Consommateur | —#Déchels

Figure 1.3.: Etapes de production de I'aluminium.

Extraction de l'alumine pure (oxyde d’aluminium)partir de la bauxite la récupération de
'alumine commence par un concassage et une tiardi ne de la bauxite, puis de son
chauffage sous pression a I'hydroxyde de sodiums2a processus, un aluminate de sodium
soluble dans l'eau est formé avec des résidusubbks de fer, titane et silicium, appelés
“boue rouge” qui sont séparés par sédimentationetée solution trés diluée d’aluminate de
sodium I'on rajoute des “germes cristallins” d’hgrlyde d’aluminium frais pour amorcer la
précipitation de I'hydroxyde d’aluminium pur (AlI(QH). Par le biais de la calcination a
1200°C, l'eau est éliminée de I'hydroxyde d’alurmimi et il reste I'alumine anhydre pure
(oxyde d’aluminium).

Le processus Hall-Héroult: transformer I'alumine &aminium L’obtention de I'alumine
pure nécessite un processus électrochimique qund®ga d’extraire I'aluminium de son
oxyde. Comme le point de fusion de l'oxyde d’alumin est trés élevé, 2050°C, il est
mélangé a de la cryolite qui réduit le point deidosa 950°C. De plus, la cryolite fait

augmenter la conductivité et en conséquence, liagpélectricité.
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L’électrolyse a lieu dans un grand conteneur ereramvétu au carbone ou au graphite,
contenant des tiges d’acier pour conduire I'éleit&ri Les parois et le fond clandés au carbone
forment la cathode et la coulée d’oxyde-cryolitaldminium est I'électrolyte. Les plaguettes
de carbone pendues sur un montage au-dessus daulige cservent d’anodes. Lors de
I'électrolyse, le carbone de l'anode réagit a I'gege de I'alumine, et lors d’'une réaction

secondaire, de I'aluminium métallique est produéala formation de dioxyde de carbone:

2A03+3C — 4AI+3CO,.

L’aluminium liquide a une densité plus élevée quedulée d’électrolyte et se dépose au fond
du pot. Il est coulé en gue Par le biais de ceqa®us, de I'aluminium d’une pureté de 99,0 —
99,9% est produit dont la plus grande partie esiség pour la production des alliages
d’aluminium. Grace a une électrolyse additionnelte,pureté de l'aluminium peut étre
augmentée a 99,98% pour les produits semi-finisa €29,99% pour les gueuses. Cet
aluminium pur a une résistance tres élevée a legion et est particulierement approprié
pour 'anodisation. Il est utilisé pour brillantées produits tels que les garnitures décoratives,
les réflecteurs, les feuilles pour les condensatdiglectrolyte et pour les tubes utilisés dans
industrie chimique et alimentaire. Comme plusidfainium n’est pur, plus son codt
n‘augmente, la pureté d’'un aluminium spécifiqudiséipour un produit est déterminée par

les exigences de son application.

Figure I.4.: schéma d’une électrolyse produit I'aluminium pur.
L’aluminium pur présente certaines propriétés ggéantes, mais pour les améliorer ou pour
lui donner des nouvelles, on lui ajoute des élindatliages, ces alliages sont catégorisés

comme alliages corroyés et alliages de moulages Datre travail on va étudie comment
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obtenir un alliage de corroyages de la série(2@fif)est l'alliage 2017A. Qui contient

comme éliment d’alliage principal le cuivre.

L’alliage 2017A :

Il considere comme l'un des alliages les plus amm@s, é€galementrés connu sous la

dénominatiorDuralumin peut étre considéré comme étant a I'origine dreldppementde

'aluminium dans l'aviation et également du dévg@ement de I'aviation elle-méme. Il est

toujours tres utilisé, a I'état T4.il est considé@mme un alliage a durcissement structural

utilise dans les structures a résistance mécamigs&levée.

Composition chimique de I'alliage 2017A

Alliage

Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Cr(%)

2017A

0,20-0,8 0,7

35-45 | 040-1,0| 0,40-1,0

Tableau 1-6 : Composition chimique de I'alliage 2017A

Influence des éléments d’adition :il sont classésads le tableau suivant

Eliment d’alliage

Son rble

Cu

Résistance mécanique moyenne a I'état trempé ndisi m
relativement élevée a I'état trempé revenu.

Bonne tenue a chaud.

Aptitude au soudage généralement mauvaise selgmdegdés
traditionnels.

Résistance a la corrosion relativement faible emoapheéere

corrosive. relativement élevée a I'état trempé meve

Si

coulabilité

Fe

Diminue les retassures internes

Mn

Aptitude a la déformation
Resistance a la corrosion

Aptitude ou brasage et soudage

Mg

Caractéristigues mécaniques élevés
Resistance a la corrosion

soudabilité

Cr

soudabilité et talle de grain moyenne

Tableau I-7: Influence des éléments d’adition

|



Chapitre .2 : ELLABORATION DES ALLIAGES AlCu Partie |

Elaboration et préparation de I'alliage 2017A:
Les alliages sont préparés apres la sortie dentiaium pur des cuves on vide alors les
poches de coulée dans des moules ou dans defolisduminium en fusion est maintenu a
une température de 650 680°C. En ajoutes les élérd&lliages de notre alliage 2017A, qui
son pré mélanges selon les rosettes et qui senpeésesous forme de petites lingots, sont
ajoutes a I'aluminium pur. L'alliage est purifié anjectant des éléments de gaz dans le métal
en fusion.et on enléve ensuite les impuretés tpiieht a la surface. Le métal en fusion est
finalement coulé dans des petits lingots.
Transformation de l'alliage d’aluminium :
Puisque notre alliage est un alliage de corroyages aon élaboration pris en considération
leur capacité a étre mise en forme a I'état sobdec des déférentes types de mise en forme
connu tel que le laminage, le tréfilage, le forggdgxtrusion etc.
Dans notre cas la transformation de notre all2@E/A en va utiliser la mise en forme par
laminage. On utilise comme produit départ un prbagooulé dont la forme respect les
contraintes de fabrication.se produit appelé lingt laminage.
Principe de laminage :
Le laminage est un procédé de fabrication par dedton plastique. Il concerne différents
matériaux comme du métal ou tout autre matérias smume pateuse. Cette déformation est
obtenue par compression continue au passage esure aylindres tournant dans des sens
opposés, appelésuleaux Il existe aussi des opérations de laminage pdigies utilisant
plus de deux rouleaux.
Un laminoir est une installation industrielle ayaour but la réduction d'épaisseur
d'un matériau. Il permet également la productiobatees profilées (produits longs).
Il existe de nombreux types de laminoirs :
» laminoir a produits plats

laminoirs industriels pour les métaux
laminoir a verre afin de produire les verres imgram
laminoir a produits longs

laminoirs universels (métaux)

Y V. V VYV V

laminoirs a fils
» laminoirs de bijoutiers
La figure suivante illustre le procédé de laminageune tdle est engagée entre les deux

cylindres tournant en sens inverse. La tole d'&eaisel doit pouvoir s’engager entre les
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cylindres ou elle sera déformée en compression pessortir a une eépaissew?

correspondant a I'ajustement du jeu entre les dydis.

//\\

«—d—=y |I
1
]
| ; / Il L

J

Figure. 1.5.: Principe de laminage
Note :
Dans notre cas les barres d’aluminium sont de leagtres longues, elles sont de longueur
6m, en utilises alors le laminage a produits loogslaminage par coulée continue. Le

schéma suivant illustre le procédé de laminagepalée continue.

Alimentation
(ouvertifermé)
CI(;H(:::J'E ge Déflecteurs Bande supérieure
d'application

Goulotte dreau
Capteur
d'alimentation Cylindres de

soutien Jets de
refroidissement

rapide

h Poulie
de tension

Bac de coulée

Poulie de

Rouleaux pinceurs
pincement

Bande inférieure synchronisés

Bec doseur
en eau
Gouttiéres

Bord de barrage

Figure.I.6. Exemple d’une Tole d’aluminium produite par coutéatinue.
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Chapitre I. 3 : TRAITEMENTS THERMIQUES

|. Généralité

Un traitement thermiques est une opérationufmal succession d’opération) au coure de la

guelle la température tout en gardant le métadtati'solide.
Cette opération s’accompagne d’'un changement dstriecture du matériau et de ses
caractéristiques.
D’une facon générale, le traitement thermique welifie pas la composition chimique d’un
alliage, mais peut modifier :
* La constitution
e L’état mécanique
* Les dimensions de la piéce : les gradients dent@péeature et les changements de la
structure provoquant des contraintes pouvant nexdif dimension de la piéce
traitée.
Il. Importance des traitements thermiques pour aluminium : [4]

L’aluminium et les alliages d’aluminium couvtetn domaine étude de caractéristiques
meécaniques puisqu’on trouve a chaque extrémitéeddornaine, d’'une part, I'aluminium
raffiné a I'état recuit avec une résistance a f#ure de I'ordre de 50Mpa et d’autre part, les
alliages a haute résistance du type Al-Zn -Mg-Co4@r A) fortement chargés en élément
d’addition et capables, a I'état trempé revenund’tésistance a la rupture de 65 a 750 MPa.
Une telle gamme de caractéristique meécanique lesthoe seulement en agissant sur la
composition des alliages, mais aussi et pour umgepeés importante, en effectuant des
traitements thermique qui permettent d'ailleugil’ dans deux sens, a savoir :

« Soit dans le sens dune diminution de la résistameécanique, diminution

accompagneée généralement d’'une augmentation deudgpa la déformation plastique
(ce sont le traitement d’adoucissement).

% Soit a la contrainte dans le sens d’'une augmentatila résistance mécanique (ce

sont les traitements de durcissement).
Toutefois, les traitements thermiques n’ont pas roenseul but d’agit sur le niveau de
résistance mécanique, ils sont susceptibles dénfter un grand nombre d’autres propriétés
parfois tres importantes pour les utilisateurseteljue I'aptitude a la transformation a chaud
ou a froid, la résistance a la corrosion, a lagteti au fluage, I'aptitude a I'oxydation

anodique, la conductivité électrique, la stabilitdensionnelle, ect.
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Aussi semble-t-il que de plus en plus, dans la hoégge des alliages d’aluminium, la
tendance soit de mettre au définir des traitem#rgemiques vraiment spécifiques en vue
d’améliorer une propriété donnée d’un alliage d@iré.
[I.1. Principaux type de traitements thermiques :

Les traitements thermiques appliqués aux asatjaluminium peuvent étre classe en trois
types principaux :

» Les traitements d’homogénéisation, généralementicags sur les produits
coulés avant leurs transformations ou égalemenresyroduits déja corroyés.

» Les traitements d’adoucissement par recuit ou uesti@an généralement
appligués en cours ou en fin de transformation.

» Les traitements de trempe structurale comportent :

* Une mise en solution.
* Une trempe.
* Une maturation ou un revenu produisant le durciesgm

[I.1.1. Traitement d’homogénéisation : [3]

Ce sont des traitements comportent un chauffades températures relativement élevées
appligués a certains produits de fonderie ou céspgt destinés plus souvent a en facilités la
transformation a chaud au a froid (filage, forgedgminage...etc.). Il consiste en général en
maintiens de 6 a48heures a des températures dkadb0°C a610°C, qui ont pour but
dissoudre les phases métalliqgues et de réalisehom@généisation de la composition de la
solution solide. Les effets de I'homogénéisatioyemt étre plus ou moins complexes
suivant l'alliage auquel ils s’appliquent et égaégmnsuivant les conditions de coulée de cet
alliage. D’'une facon générale, plusieurs types aligion aisément observables dans les
alliages d’aluminium peuvent étre retenus a savoir

» Ladissolution de phases intermétalliques en exces.
* Le nivellement des concentrations dans la soligadiule.
» La précipitation de nouvelles phases intermétatisqu

[1.1.2 Traitement d’adoucissement :

lIs ont pour but d’adoucir ou un alliage durarcrouissage ou par trempe structurale.
Dans le cas de l'écrouissage, ce sont des traitsm@s restauration et des recuit de
recristallisation. Ces traitements ont des effetaldables a ceux décrits pour I'aluminium.

Seules les températures de traitement sont plugdedeour les alliages :

» Le traitement de restauration est effectué a 200°@ pendant 1a8heures.

&
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» Le traitement de recristallisation qui consistenachauffage entre 300 et 400 °C avec
un temps de maintien de 0,5 &3 heures.

* Dans la trempe structurale le traitement est unitrete précipitation en ne peut pas
durcir A-S13(44100).

[1.1.3. Traitement de trempe structural :

Traitement thermique compléte assurant un durciesemtructural. Ce traitement
comprend généralement :

» D’un refroidissement convenable (trempe) ;

» D’une maturation ou d’'un revenu produisant un digement.

a). Mise en solution :

Opération consistant a maintenir pendant unéedet a une température suffisante, un
alliage a I'état solide de facon que les élémeraddition solubles soient dissous de quantité
convenable dans I'aluminium.

Suivant les alliages, la mise en solution peut étfectuée par une opération spéciale (mise
en solution séparée) ou s’accomplir spontanémentoaws d’'une transformation a chaud
(refroidissement des pieces moulées).

b). Trempe :

Apres sa mise en solution solide, 'alliageefeoidit assez rapidement pour que la solution
solide reste sursaturée en éléements d’additiorténi@érature ambiante, apres cette opération
l'alliage est en état de trempe fraiche avec deactéristigues mécanique qui n’'ont pas
sensiblement augmentées par durcissement maisonne plasticité.

En effet, dans les alliages d’aluminium, pour gae taractéristigues mécaniques soient
optimales, il faut que la concentration de la sotusolide soit sensiblement la méme qu’a la
température de mise en solution, ce qui n'impligas nécessairement que refroidissement
soit tres rapide .C’est la gu’intervient la notida vitesse critique de trempe qui peut étre
considérée comme la vitesse minimale qui perméttbtehir a la température ambiante la
solution solide sursaturée.

c). Maturation (vieillissement naturel) : [5]

Apres trempe, I'alliage durcit plus ou moinsidgment suivant sa composition par simple
séjour a la température ambiante : c’est la maturadu vieillissement naturel.(Evolution
spontanée a la température ordinaire de la solstbtde sursaturée).

Le comportement des alliages lors de la maturaii trés variable d’une famille a I'autre.
Apres cette évolution, I'alliage est a I'état mari.

d). Revenu (vieillissement artificiel) :

Le revenu est un traitement thermique effecue les pieces métalliques afin de leurs
donner leurs caractéristiques mécanique et pad®isésistance a la corrosion d’'usage. Ce
traitement est effectué apres la trempe.

v' Réchauffage de la piéce jusqu'a une certaine couleu

=
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v Refroidissement définitif.
Le but de revenu :

Le but de revenu est diminuer les effets de la peehomogénéisation et stabiliser les
propriétés mécaniques et d’atténuer ou de faifgadidtre les tensions internes.

Le revenu s’effectue a une température inférieucell@ de la trempe ou de recuit. Pour les
pieces en alliage d’aluminium, le traitement deerav durcit 'oiéce par précipitation de
composeés intermétalliques dans la matrice aluminium

2.3.5. Recuit :

Le recuit d’'une piece metallique est un pr@cédrrespondant a un cycle de chauffage,
maintien en température puis refroidissement peemietle modifier les caractéristiques d’un
métal. ] I'occasion d’un recuit, les grains (monocristadk) métal se reforment. Ce procédé
est utilisé pour éliminer les effets de phénomem&saniques ou thermiques considéres
comme néfastes. Le recuit de cristallisation, ag@&®uissage, a pour but de confréere au
métal une taille de grain optimal pour son utiisatfuture (pliage, emboutissage).

lll. Traitements thermiques des alliages d’aluminium :

Les alliages d’aluminium susceptible de duemsent structural, alors que le dernier
traitement est trés spécifique.

[11.1.Cycle thermique : [14]

La variation de la température du métal en famctiu temps est appelée cycle thermique.
Le cycle thermique comporte généralement troisestapigure.1.7)

Température (°C)

ty t; C Temps

Figure.I.7: Cycle thermique.
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» Chauffage (courbe OA):
Le chauffage (généralement assez lent) est effeleua température ambiante
Jusqu’a une température T dite la températuteaitement thermique.

» Le maintien (droite AB) :
La température est maintenue constante, de tempauTTl. Cette durée dépend de la
conductibilité thermique de l'alliage a traiterdst la cinétique des réactions qui se déroulent
dans cet alliage a la température de traitement.

» Refroidissement (courbe BC) :
Durant cette opération la température du métalaesenée a la température ambiante.
Le refroidissement peut étre rapide ou lentjitesse de refroidissement dépend type de
traitement et influe sur les caractéristiques ésalu matériau traité.

Remarque :

-Durant le chauffage :La surface de la piece s’échauffe plus vite qusodeir du métal .Il est
donc évident qu’il faut maintenir la piéce a la p&rature T pour égaliser les deux
températures, ce gradient de température esttatiaplus élevé que la piece est
volumineuse ou que son matériau est mauvais comgtude la chaleur.

-Au Refroidissement : La surface de la piece se refroidit plus vite fpeceur, la vitesse de
refroidissement au cceur de la piece dépend deurk refroidissement.

Milieux de refroidissement :

= Faible vitesse : Au four, a I'air ;
= Vitesse moyennes : a I'air soufflé, dans I'huile ;
= Grandes vitesse : dans I'eau douce, dans I'eaa.salé

[l . Microstructure :

La microstructure décrit I'ensemble des grains @s gbarticules microscopiques qui
caractérisent la structure d'un grand nombre dénmak.

On peut caractériser la microstructure des matérdadifférentes échelles selon ce que l'on
cherche a observer. Pour chaque échelle il fatg fgpel a un outil de taille appropriée, de
I'échelle macroscopique a l'observation de la rmsicocture et a la détermination de
l'arrangement des atomes. Ces analyses mettergssix@ment en jeu le microscope optique
(observation du mm awm), le microscope électronique (observation 100nen) et la
diffraction des rayons X dont la longueur d'ondedes!'ordre du dixieme de nm, on étudie les
structures cristalline3,15].

[lll.1. La macrographie :

La macrographie consiste en un examen d'ensemisle gtructure métallique ou d'alliage
qui s'effectue a I'ceil nu, ou avec de faible gasssnent (inférieur a 100).Cet examen peut
aussi s'effectuer sur des sections prélevées suélmiches (lingots, pieces de forge... ) que
sur des produits finis. Il permet de détermindlufa de la constitution cristalline de grandes
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surfaces qui doivent étre soigneusement polies g@apier émeri fin en évitant tout
eécrouissage au cours de travail. Puis cette sudaoenise a une attaque par des réactifs
appropriés. Ce réactif agit par une dissolutioit@sse inégale de la surface métallique et crée

ainsi des différences de niveau permettant I'olagienv. La macrographie met en évidence :

- la grosseur et la forme des grains : de petamgriraduisent en général un refroidissement
rapide alors que les gros grains supposent unidefsement lent.

- les traitements mécaniques en observant la détomdes grains (déformation a froid, la
différence de taille de grain (déformation a chaud)
-La répartition d'inclusion ou de cavités.

[l .2. La micrographie:

La micrographie a pour but principal la mise erdénce de la structure de I'échantillon et
des inclusions métalliques, des microfissures ssiade I'organisation de diverses phases
présentes (leur taille, leur forme, leur distribadi donc sa microstructure. L'obtention de la
surface d'examen nécessite une suite d'opératemmt dlu prélevement effectué sur le produit
a l'attaque micrographique.

[111.2.1. observation par microscopie :

La micrographie a pour but principal la mise erdémce de la structure de I'échantillon
et des inclusions métalliques, des microfissuresussi de I'organisation de diverses phases
présentes (leur taille, leur formes et leur disitiiin).

L’obtention de la surface d’examen nécessite uite sippération allant du prélevement
effectuer sur le produit a I'attaque micrographique

a- Observation par microscope optique
Du fait de son pouvoir de résolution insuffisaihtn’est utiliser on pratique que pour la
détermination de la structure et la texture grarildes matériaux étudies

b- Microscopie électronique a balayage est utilisé afin d'observer plus finement I'état
de surface des matériaux et rendre compte desppéscgrossiers présents dans les
divers matériaux. Le principe de l'imageNt=B consiste a composer une image de
surface a partir des électrons secondaires éjdatésatériau sous l'effet du faisceau
primaire. L'énergie de ces électrons dépend dimeé de I'énergie des électrons
primaires et du numéro atomique de I'élément querawit avec le faisceau primaire

3].

[111.2.2 : Importance de la métallographie :

L'étude métallographique est un moyen de contrééergiel de la structure micrographique
des matériaux métalliques.

=
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Toute étude de matériaux métalligues passe presguyeurs par I'étude des constituants
micrographiques. Ce sont eux qui donnent aux métaurs différentes caractéristiques
meécaniques. Toutes les étapes de la vie d'un matéont concernées : Mise au point,
utilisation, détérioration par corrosion ........

Grace a de nombreux microscopes optiques et caviéls, il est possible de visualiser tous
types de surfaces avec un grossissement pouvantugbu'a 1000 fois. De ces nombreuses
observations, et grace a une bonne connaissarlagtgsique des solides et des diagrammes
de phases des matériaux, une analyse précisetpeménée, et de nombreux parametres tels
gue la vitesse de refroidissement ; la grosseur gtasis ; I'nomogénéité; la présence
d'impuretés peuvent étre visualisés, et on pesirty@dement avancer dans la compréhension
des diagrammes d'équilibre.
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CHAPITRE |.4. ESSAIS MECANIQUES

|.1. Introduction :

L'ingénier ne peut calculer une piéce ni détermilesr charges admissibles sans
connaitre les caractéristigues mécaniques du raatéridoit savoir a partir de quelle charges
la piece commence a se déformer de facon irrélersbtrainent ainsi une modification de sa
géomeétrie, et a partir de quelle charge il y augsde rupture.

Les essais mécaniques ont pour but de détermineem@n nombre de caractéristiques
des métaux et alliages : aptitude a la déformaimmtraction ou compression, résistance a la
pénétration ... etc.

Les résultats obtenus dans ces difféerents essaisnetient en ceuvre des techniques
particuliéres sont en relation direct avec la s$tmec du métal et permettent de prévoir son
comportement dans les conditions réelles de fatitbn.[17]

|.2. Essai de traction :

1.2.1. Principe de l'essai :

L'essai de traction est I'un des essais mécanigagdus fréquents. Il sert, comme nous
le verrons, a déterminer avec certitude plusietopnEtés mécaniques des matériaux.

On déforme graduellement une éprouvette, habitmeld jusqu'a la rupture, en
appliquant le long de son axe une force qui cro@dgellement. La figure ci-dessous
représente une éprouvette d'essai de traction @iemment la section transversale est
circulaire mais on utilise aussi des éprouvettesdcion transversale rectangulaire).

B SaETE

Figure. 1.8: Traction

=
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Pendant I'essai en releve un diagramme au songietnés les allongements en fonction des
charges.

Ensuite on peut calculer plusieurs caractéristigunésaniques
* La limite élastique

* La limite a la rupture

* Le module de Young

* Le coefficient de poisson

* La contrainte maximale de traction

1.2.2. Eprouvettes :

Les éprouvettes comportent généralement deux tBamarrage et une partie calibrée
soigneusement polie de section constante compautnt repéres distants d’'une longueur
LO.

La partie calibré est raccordée aux extrémités dew congés de rayon R, et les tetes
d’amarrage sont adaptées aux machoires de la neadhitraction.

La section droite de I'éprouvette peut étre cirzelacarrée, rectangulaire ou hexagonale. La
(Figure.1.9) représente le schéma de I'éprouvette de traction.

Eprouvette circulare

Eprouvette piate

- if:
LLLLC l"],i .

Figure.l.9:: Les éprouvettes de traction

&
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Ou
- a Epaisseur de I'éprouvette plate

- b Largeur de [I'éprouvette plate
-So Section initiale de I'éprouvette
-Lc Longueur de la partie calibrée

-Lt Longueur totale de I'éprouvette
-Lo Longueur initiale entre repéres : il s'agit @e longueur utilisée pour I'étude de

I'allongement.
Les dimensions des éprouvettes sont fixées parndewmes en fonction du type
d'alliage (acier, fonte, aluminium ets...), dedanfe (rond, plate, fil..) et des dimensions des

sections.

Pour les d'aluminium de forme (d ou b > 0,04mm),ntame est NF A 03-251 et le
dimensionnement normalisé esto+d/2< L. <Lq+2d

1.2.3. Courbes de traction :

La figure Figure.l.10) représente trois comportements possibles degimaté fragile,
ductile et élastigue non linéaire. Mais en réaliéé courbe de traction (Diagramme
conventionnel) présente généralement un autre aépgare.1.10).

v
|
A

Figure.I.10: Comportement possible du matériau.
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| .2.4. Diagramme conventionné :

Le diagramme de traction est dit conventionnetdae I'on rapporte respectivement les
mesures de résistance unitaire et d’allongemertaivmiaux valeurs initialesoSet Ly de
I'éprouvette.

[.2.5. Courbe de traction :

En réalité, la courbe de traction présente géndeie un autre aspeéligure.l.llcar les
matériaux ne sont jamais parfaits.

A
Fr R
r s
Fe foony E
_Zonel |  Zone?2 R
AE

Figure.I.11 Courbe de traction.
1.2.5.1. Lecture et interprétation de la courbe deraction :

L’éprouvette est mise en place, la charge esigqpg® progressivement. Trois domaines sont
mis en évidence par le diagramme.

< Domaine OE:

Domaine élastique ou la déformation est réversibke fois la charge supprimée. Le
point E correspond a la limite.. Dans le domain®E la charge est proportionnelle a
'allongement. La loi de variation de la chargefenction de 'allongement est connue
sous le nom de la loi ddOOKE donnée par :

R=Ee
% Domaine ER:
Domaine de déformation permanente ou déformatiastigue, le matériau subit une
déformation homogéne dite plastique qui est permtaregpreés suspension de la charge.
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Avec R : point de charge maximalg, Bppelée charge de rupture ou début de striction.

% Domaine RS :
Domaine de striction ou la section de I'éprouvstibit une réduction jusqu'a la rupture au
point S. La variation de cette réduction du diamébut au long de I'essai, nettement visible
est appelé Coefficient de Strictigi 6]

a).Forme classique d’'un diagramme de traction :
Le diagramme de traction représente I'évolutiomedeharge unitaire

. L-L
R= E (MPa) En édion du taux d’allongement = C °
0 0

b)Caractéristique mécanique de I'essai de traction :

. Limite d’élasticité :  pe=—°— (MPa).
So

Fe: charge a la limite apparent d’élasticité en Newto
Sy: section initiale apparent d’élasticité en newton.

, . . ) Frm
« Résistance a latraction  Rm= < (MPa).
0

Fm: charge maximale.

|-u_ |-O
A% = — X 100.
Lo

Ly: longueur de I'éprouvette reconstituée apres fiéune.
Lo: longueurdel’éprouvetteinitiale.

» Allongement a la rupture :

. . P So—S
Coefficient de striction _, _ _ 207> .o

* Allongement de striction So—Su
Zu%= ——— X 100.

u

Q: section minimale de I'éprouvette aprés longitadkria rupture.

(&
* Module d'élasticité longitudinalr- - (daN/mn?)

€e

&
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 Module d'Young E :
Est la pente de la partie linéai@A (Figure.I.12.) représente le module d'Youikgou
module I'élasticité, exprimée en (MPa ou GPa).
On appelidoi de HOOK Ia relation :

¢ élastique E ¢ élastique

Aveco : Estla contrainte
E: Estle module de Young
¢ : Estladéformation

o B
Rm

A £

Figure.1.12 Module d'Young.

0,02%

1.2.6. Diagramme rationnel : [3]
Le diagramme rationnel donne la courbe de tractpnésentée dans les coordonnées

Contrainte vraie ¢ enfonction de ldéformation rationnellese.
< Contrainte vraie :
La section de I'éprouvette varie au cours de #ese traction c’est pourquoi il est plus
rationnel de considérer la contrainte comme le adpge la charge F a la section instantanée
S. On obtient alors la contrainte vraie qui est :
c=F/S

En admettent que le volume de la partie calibrégégeouvette reste constant au cours de
I'essai, On peut écrire :

SoLo=SL=S (b+ AL)
__s0__ S0
T 1+4AL/LO0 T 1+e

Dou

&
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On déduitdonc:o =F/S =F/SO (1 + e)= R (1+e)
< Déformation rationnelle ¢ [3] :

Pour calculer la vraie déformation on considéaidhgement infiniment petit dL, la vraie
. . . N dL ‘g .
déformation sera égale a la somme des rappefts pour une modification de la longueur de

LO a L. On écrit :

L
= deL—l L_Jfo+d =In(1+
e= |di/L=lns= () =lnl+e)
Lo

La difféerence entre e et devient importante au de la de 20 % c’est pourdpaourbe
rationnelle n'est pas trés différente de la cowrbeventionnelle dans le domaine élastique
mais présente une natte différence dans le donpéastaque.

La Figure.I.13montre I'allure de la courbe rationnelle.

» £

Figure.I.13Courbe rationnelle de traction

% Coefficient d’écrouissage n: [3]
La courbe rationnelle peut étre mise sous forméyagae dont I'équation la plus utilisé est :
c =Kg"

Avec:

K: constang
n: coefficient d'écrouissage.
Le coefficient n représente la pente de la cowbrsidérée dans la coordonnée

logarithmique(ln 6 = f (In €)).

< Ductilité:
La ductilité du matériau est appréciée a partiadealeur du coefficient de striction Z:
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e Zestgrand (Z>0.5), le matériau est ductile
» Zestfaible (Z<0.5), le matériau est semi fragile

» Pour le matériau fragile la rupture a lieu danddmaine élastiquéabsence de
striction).

% Ténacité : [2]

Elle se définit comme le travail absorpér unité de volume poyrovoquer la rupturelu
matériau
Er O

dw
W— f o.de

La ténacité représente donc la surface sous tepduda courbe rationnelle comme
montre la figure suivante:

Ténacité

7 .

Figure.I.14 Air sous -tendue par la courbe rationnelle (téécit

| .2.7. Conditions d'essai:

Les caractéristiques mécaniques dépendelat enpérature du matériau et de la vitesse
de déformation.

La norme prévoit des vitesses classiques en fandtiotype de matériau. Par exemple :
« Aciers :6<0,15L0 (mm.mn?)
« Aluminium :¢ <0,009 g (mm.mn?)
« Cuivre :£<0,006 g (mm.mn?)
L'essai de traction est généralement réalisé a daptrature ambiante
avec une faible vitesse de déformation.

Le parametre température est considere dans le l@hantillon est
chauffé et tire en méme temps.

|. 3. Essai de dureté : [3]

=
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1.3.1. Définition :

La dureté est une autre caractéristique mécardgsesolides. Elle peut s’exprimer par la
résistance mécanique des qu’un corps oppose adrpgon d’'un autre corps plus dur.

L’essai de dureté tres simple et tres rapide’ nmatele pas d'outillage important. Il a
'avantage de pouvoir étre exécuté sur la piéce ep@tnon sur une éprouvette.

1.3.2. Principe de I'essai de pénétration :

Il consiste a enfoncer un pénétrateur dans le naétdsayer. L’empreinte est d’autant plus
gue le métal est moins dur.

1.3 .3. Type essais :
Les essais les plus classiques sont les essaiBNERR, VICKER et ROCKWELL.
1.3.3 .1 Essai brinell :

Il consiste a enfoncer un pénétrateur dans la pgéessayer une bille en acier trempé de
diameétre D sous une charge F et a mesure le diameate 'empreinte laissée sur la surface
apres enlevement de la chargd-F(re.1.15).

La dureté Brinell HB est le quotient de la chargerFpar I'aire de I'empreinte considérée
comme une calotte sphérique, exprimée en

01022F

HB =
D(D -/D? -d?)

F : est la force appliquée en kilogramme-force Xkdgbi F est Newton, il faut
multiplier F par 0,102

D : le diamétre de la bille en millimétre (mm).

d : le diametre de I'empreinte laissée par la l@hemillimétre (mm).

h : profondeur en millimétre (mm)

=
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i ®

o

s

Figure.1.15. Essi de Brinell.

1.3.3.2 : Essai Vickers :

Il consiste a imprimer dans la piece a essayes soa charge F, a I'aide d’'un pénétrateur en
forme de pyramide droite a base carrée, angle mmsd 136°, et a mesurer la diagonale d de
'empreinte laissée sure la surface, aprés enléntne la chargeRigure.l.16).La dureté
Vickers HV est le quotient de la charge d’essailjp&re de 'empreint.

HV= 0.12 x [(2F sirt**72) ,0%] =1.854 x (F/d)

Avec : __ditd,
2

* Hv: Ladureté Vickers.
* d: diametre de 'empreinte en millimetre (deuxgdiaales du carré de 'empreinte).

* F:charge d’essai(N).
136°

N
Figurel.16: Essai de Vickers }\
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1.3.3. 3: Essai Rockwell :

Il consiste a imprimer, en deux temps, dans i&ke superficielle de la piece a essayer, un
pénétrateur de type normalisé (cone ou bille) etedure I'accroissement rémanent h de la
profondeur de la pénétration.

Exécution de I'essai :

* Le pénétrateur étant perpendiculaire a la surfagssayer, il est soumis sans chocs a
une charge initiale de pénétratiop Eette charge entraine une pénétration a du
pénétrateur, qui sert d’origine de mesure de latéur

* On appligue au pénétrateur, progressivement et d@cs (en 2 a 8 secondes), une
sur charge fqui entraine un accroissement de pénétrationgedétrateur.

* On enleve de la surchargepbBur revenir a la charge initiale.A.a pénétration du
pénétrateur est alors a c.

e On mesure alors lI'accroissement rémanent de lapdelur de pénétration h, c’est-a-
dire la difféerence entre la pénétration ¢ sous gdaf a la fin de l'essai et la
pénétration a sous chargedu début de I'essai.

% . Essai Rockwell C(HRC):

Le pénétrateur est un cbne de diamant d’angle aums&b 120°.I'accroissement e se mesure
en unités égales a 0,002mm. La charge utiliséé5¥kkg dont 10 kg de recharge. Cet essai

est utilisé pour qualifier la dureté de s acier, dgier trempés.
Fo-10Kg;
Fot+F1=150Kkg;
HRC=100-¢;
e=0,12/0,002.
« Essai Rockwell B (HRB):

Le pénétrateur est une bille d’acier de diamar®r/h I'accroissement se mesure également
en unités égales a 0,002mm. LA charge utiliséd@3Kg dont 10Kg de perchage. Cet essai
est utilisé pour les acier doux, non trempés et fetaux et alliages non ferreux.
(Figure.1.17). HRB=130-r

7y
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Figure.l.17: Essai de dureté Rockwell HRB

1.3.4. Autres essai de dureté : [13]

* La dureté de mohs :
Basée sur la résistance a l'abrasion, elle estittgdes de dix matériaux de référence

(talc, gypse, calcite, fluorite, apatite, feldspathartz, saphir, diamant).

* La dureté Shore :(1907)

Mesure ['élasticité par la profondeur de pénétrgtiatilisée dans le domaine des
élastoméres.
4 a dureté Meyer :

Mesure la plasticité. On utilise un durométre dtirgoit D (mm), le diamétre de I'empreinte

laissée par une charge F(N) : HM=AB2.

* Ladureté Barcol :

Pénétration d’'une pointe en acier, utilisé pour pésstiques durs, résines composites
(éviers, baignoires....), échelle graduée de 0 a 100.

La dureté Buchholz :

Domaine des revétements organique (vernis et pesjtdongueur de I'empreinte laissée
par une roue biseautée sous une charge de 500 g.

|.4. Essais de résilience :

La connaissance des caractéristiques déduitegsial’de traction peut étre insuffisante,

puisque des rupture peuvent étre obtenues pourcdesaintes inferieures a la limite
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d’élasticité dans des condition particulieres agndent les matériaux fragiles, ces conditions
ont un facteur commun qui est une concentrationamérainte liee a la présence d’'un défaut
et elles varient fortement en fonction de la terapge, de la vitesse de déformation et des
dimensions des piéces sollicitées. Un des moyeplug classique et le plus ancien pour

caractériser la fragilisation d’'un matériau soastion d’'un choc est I'essai de résilience. Il

est frequemment appelé essai de résilience Charpyéme essai Charpy.

Et ce dernier permet d’évaluer les risques de repiagile d’'un matériau donnée. C’est un
parametre important pour la classification des mei®, si on considére que parmi les modes
de ruine d’'une construction ou d’'une piece mécamiaest celui qui peut étre considere
comme le plus dangereux.

1.4.1. L'éprouvette :

L’éprouvette est constituée d’'un barreau entaibé psinage en son milieu. La forme de
l'entaille la plus fréquente est la forme en Vyp@ A dans la norme ASTM) d'une
profondeur de 2mm. Il existe également une éproenaetec une entaille en U (type C dans la
norme ASTM).

Les dimensions générales des éprouvettes sontilentes :

Dimension en mm Eprouvette en V| Eprouvette en U
Longueur 55 55
Hauteur 10 10
Largeur 10 10
Hauteur d’éprouvette a fond d’entaille 8 5
Rayon a fond d’entaille 0.25 1
Angle de I'entaille 45° Bords paralléles

Tableau I-8: Les dimensions des éprouvettes de résiliences.

l.4.2.Machine de résilience :
L’appareille d’essai utilisé est un moutpendulaire (mouton de Charpy)

)
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Figure.l.18: Essai CHARPY

La mesure instantanée de l'effort étant pratiqudrmepossible, on lui substitue la mesure du
travaille dépensé pour rompre une éprouvette dagstidu matériau a étudié.

La masse frappante constitue un pendule articul® sar le bati. L'éprouvette est placée sur
2 appuis en partie basse de facon a ce que ledmanillation du pendule coincide avec le
plan médian de l'entaille pratiquée sur I'éproevett

Un crochet maintien le pendule en position haute.

Le crochet relevé, le pendule de poids P lachéediauteur de Ho vient briser brutalement
I'éprouvette et continuant sur sa lancée remostguja la hauteud1, en fonction de I'énergie
encore disponible. Il oscille et s'immobilise entigabasse. L'aiguille entrainée pendant la
descente donne I'angle maximum de déplacement.

Le travail de rupture de I'éprouvette est: W(HB -Hi)
OuW: est enoule,

P : Poids du mouton-pendule,

Ho : Hauteur du mouton-pendule a sa position de dépar
Hi : Hauteur du mouton-pendule a sa position d'agrivé
On appelle résistance aux chocs ou résiliétice

o
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W 2
S [K]:d/cm

Avec : Smin: Section minimale (cA).

La graduation de la machine permet généralememtesiv directement une valeur en
joule.

1.5. La fatigue : [16]

L'essai de fatigue donne le comportement d'un maatérdes contraintes périodique, cet
essai permet de déterminer une limite d'enduramtest-a-dire la contrainte (ou la
déformation) maximale sous la quelle la durée deadeila piece, serait maximale.

Parmi les différentes sollicitations possibles, peut envisager un essai de fatigue en
traction -compression alternes ou encore en flexfon distingue en fonction de R les
différents types de cycles qui sont :

% Alternée symétrique

o,.=0

Figure.l.19: cycle symétrique

% Alternée dissymétrique:

2



Chapitre 1.4 : Essais mécaniques

Partie |

0< o, <0, -1< R<O

% Répétée:

Figure..20: cycle asymétrique

SE = oF R =0

Figure.l.2 1 :cycle répéter

v

\J

E
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e

1 % Ondulée

o, >0, 0<R<]

g

O min

v
\ 4

Figure.1.22: cycle Ondulée

On peut considére un cycle comme la superpositiamedcontrainte constantem et une
contrainte variablea.

I.5.1. Les caractéristiques d'un cycle :

* Le coefficient d’un cycle: R amin/c max ou R =g min /& max
* Amplitude de la contrainte: ca = é¢max -ocmin)/2

. La contrainte moyenne : om= Emax +omin)/ 2

1.5.2. Limite d'endurance :
C'est la contrainte maximale peut supporteg piece sans se rompe théoriquement.

1.5.3. Diagramme d'endurance (courbe de Wohler) :
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Ce diagramme nous permet d'évaluer la durée del'wie matériau soumis a des charges
cycliques, c'est-a-dire on peut déterminer le mende cycles au bout duquel le matériau ou
I'éprouvette se rompe. et déterminer méme ladidiendurance.

Contrainte o

Ren : I : domaine plastique
g -l' s I ' I olygocycle

I : domaine d'endurance

limitée

III : domaine d’endurance
B illimitée

A : zone de non rupture

oD(NF) ' B : zone de rupture

R.. ' charge de runture

)\fl T i R >

10°® 10 Nombre de cycles

Figure.1.2 3: diagramme d'endurance

Sur cette courbe, connue sous les noms de courd&dker et courbe S-N (stress-number
of cycles), on peut distinguer trois domaines

"1 Zone | : de fatigue plastique oligocyclique souggaontrainte, la rupture survient apres
un trés petit nombre d'alternances et est préafdée déformation plastique notable.

“Zone |l : de fatigue ou d'endurance limitée, oudpture est atteinte aprés un nombre
limité de cycles, nombre qui croit quant la comtr@idécroit.

«Zone lll : d'endurance illimitée ou zone de sééysbus faible contrainte,
Pour laquelle la rupture ne se produit pas avamambre N donnée des cycles : 1@3.10 et
méme 10, supérieur a la durée de vie envisagéeppigce.

Dans de nombreux cas, on peut tracer une branghmep&stique a la courbe de Wohler
('asymptote étant la limite d'endurance ou latinde fatigue Co).Par contre, dans certains
cas, il ne semble pas qu'l y ait d'asymptote looizle, ce qui se produit lorsquil y a

simultanément fatigue et corrosion.
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Chapitre 1.5: Défauts cristallins

l. Introduction : [20]

Les cristaux ne sont jamais parfaits. Il y a totgades erreurs dans les empilements qui
peuvent étre décrites comme des défauts ponctundaires, surfaciques et volumiques.
On distingue quatre types de défauts :

> Les défauts ponctuels, de dimension O : ils coredron nceud unique, et ne perturbe
gue les quelques nceuds voisins, par exemple legeatmterstitiels.

> Les défauts linéaires ; Les dislocations, dimendionl ne concerne que les nceuds
situés sur une courbe, et ne perturbent que quelyeeids voisins.

> Les défauts plans, de dimension 2 : surfaces galatgrains, joints de macles.

> les défauts en volume, de dimension 3 : des ptésipiles inclusions (les saletés) des
pores.

Il. Les défauts ponctuels Figure1.24) [19]

En cristallographie, les défauts ponctuels sont défuts qui existent au niveau des
dimensions atomiques, et peuvent étre crées pitiagi thermique, écrouissage,...

lls influent sur certaines propriétés physiques tgle la conductibilité électrique, les
propriétés magnétiques,...

Ces défauts correspondent a 4 situations :

[I.1. Lacune

La lacune caractérise I'absence d’'un atome d’'utrgitmale du réseau cristallin (1).

[I.2. Atome auto interstitiel

Lorsqu’un atome constitutif du cristal est placdresertion, on a affaire a auto- interstitiel (2)
11.3. Atome étranger en substitution

Un atome étranger occupe un nceud du réseau. Glamant, il s’agit d’'une impureté, mais
on dit ici qu'’il s’agit d’'un élément d’alliage caet atome étranger est dissous dans le métal de
base (solution solide de substitution). La présetige tel atome étranger provoque de légers
déplacements des atomes environnants (3).

Il.4. Atome étranger en insertion

Lorsqu’ un atome étranger de petite taille s’'inséens les espaces vides du réseau
cristallin(4).

"
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Figure.l.24: Types de défauts ponctuels

lll. Défauts linéaires :
Les défauts linéairemncerner une rangée d’atomes qui occupe un volume fini, roa

volume est tres faible devant le volume total dstal, il peut donc étre considéré comme

ligne de dimension un.
Ces défauts, appeldislocations, sont a I'origine de tous les procsdms a la déformatio

plastique. Toute ligne de dislocation peut se ranartrois type :

Dislocationeoin, la dislocatio-vis et dislocation mixte.

[11.1. Dislocation Coin :
Cette dislocatiomorrespond a l'introduction d’'un de-plan supplémentaire dans le rés

cristallin, qui donne I'image d’un col

- | i
- <f <H
- R > >
éi ?‘;';’i’" 6I II: i
| T
> NN
<—i 111
dislocation coin
Figure.1.25: Dislocation coin

F
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[11.2.Dislocation Vis :

Cette dislocation ne présent pas de demi-plpplémentaire. Elle doit son au fait que le
cristal est constitué par une rampe hélicoidalewaude la ligne de dislocation.

Figure.1.26: Dislocation Vis.

[11.3.Dislocation mixte : [18]
Elle est le résultat de I'existence des deux daloas linéaire vis et coin.

Dislocation mixte : La ligne de la dislocatiost e@ne courbe, la dislocation est ici vis a
'extrémité gauche et a I'extrémité droite.

wis mixte
Ve

—
\ ED‘“‘.

Figure.l.27: Types de défauts ponctuels

IV. Défauts surfacique :
IV.1.Surface libre : [18]

Les défauts linéaires concernent une séparatior detix milieux. A I'échelle des atomes,
la notion de séparation est assez floue, ne sEaifue parce que les atomes ne sont pas
exactement localisés. On pourrait voir une interffaomme un volume de transition entre
deux milieux. Cependant, ce volume est tellememtcmidevant le volume de matiére que
I'on peut considérer que c’est un plan de dimendieunx.
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IV.2.Energie d’interface : [18]

Un atome (ou ion, mais pour simplifier, on nlpa que d’atomes par la suite) au sien du
cristal a Z voisins, Z étant la << coordinence qui varie entre 4 (carbone diamant) @8 «,

Cubique centré) ; Z=6 dans un empilement compaat §xemple hexagonal compact ou
cubiqgue a faces centrées). Un atome situé a lacgug moins de voisins.

extérieur
rereeger

surface

Figure.I.28: Atome voisins d’'un atome a l'intérieur et d’'unatome sur la surface

Or, si ces atomes forment un cristal, c’est qustcla forme la plus stable, donc qui a le
moins d’énergie, donc qu’un atome entourer de Feaatbmes a une énergie plus faible qu’'un
atome moins entouré. Donc, les atomes sur la ulifare ont une énergie plus élevée que les
atomes dans la matiére.

Si I'on considére le probleme sous la forme dssphilités de liaison, un atome a Z
possibilités de liaison, et lorsqu’il est a lafage, toutes ne sont pas utilisées. Ceci va
permettre a d’autres atomes, ions ou moléculeg figex (phénomeéne

IV.3. Défauts a deux dimensions (défauts plans)§l

Ce sont par exemple les surfaces libres telledaguperturbations du voisinage des atomes de
surface qui ont perdu certains de leurs voisingg®interfaces entre grains, ou entre phases
différentes. Nous citerons aussi les joints dengrat les joints de macles.

IV.3.1. Les joints de grains

Les matériaux cristallins utilisés couramment s@arement constitués d’'un seul cristal (a
I'exception de certains cas : les semi-conductalicgles et transistors) : ils sont formés d’un
ensemble de petits cristaux ; des grains qui fotrmen milieu continu. Les surfaces
d’accolement des grains adjacents sont des jomtgains ; ils assurent la cohésion entre des
cristaux d’orientation différente. L'épaisseur d’teh joint est de deux ou trois distances inter
atomiques.
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monocristaux

joints de grain

Figure.1.29: Joints de grains

IV.3.2. Joints de macles

C’est un plan dans lequel les nceuds restent cemecit ordonnés selon le systeme crist
du métal et duquel les réseaux des deux cristauxsymétriques et non pas aligné comm
serait le ca dans un cristal unique. Les macles apparaisségudmment au cours de

déformation plastique des métaux C

IV.4. Défauts trois dimension (défauts volumiques)

Les défauts volumiques sont essentiellement de#ésavdes phases non désires,

inclusions (morceaux de matiére étrangere, provatalhiélaboration, par exemple particu
venant d’'un creuset).ils proviennent notamment é@@ldoration du matériau (frittage d
céramiques, métallurgie des poudres ou capilladesfluide pour les cidtés) ou de

'endommagement de celuai-lors de son utilisatio

IV.4.1. Les pores Figure.1.30)

Ce sont des cavités a I'intérieur du cristal retrmgidi gaz. On a deux types de p : les pores
inter granulaires ou les intra granulaires qui ispaker respectivement le long des joints
grains ou a l'intérieur des grains, ils possedenixdcaractéristiques importantes qui :

> Latalille;
» La morphologie.

Figure.1.30: Représentation schématique d’un pore.
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IV.4.2. Les inclusions

Sont des saletés qui proviennent de I'élaboratiormétal a I'état liquide, ce sont le p
souvent des oxydes, des sulfures ou des silicd@gssinclusions sont des particules étrang
solides, liquides ou gazeuses.

IV.4.3. Les précipités

Sont des particules de seconde phase, de compoditimique différente de la matrice et
forment par réactions entre métal de base et yplusieurs de ses éléments d’alliage ou €
ses éléments d’alliage eux méme. Les précipitésgmétreclassés en trois types selor
degré de cohérence cristallographique qu’ils pteéseravec la matric dont laquelle ils sor
inclus.

> Les précipités cohérel
Présentent une continuité cristallographique aweenbtrice, les réseaux cristallins de
matice et du précipité sont semblables, seul diff@getement les parametres des c
réseaux. Ceci géneére des distorsions élastic l'interface précipitématrice

> Les précipités sengohérent
Présentent une continuité cristallographique asanatrice seulement selon certains plar
il N’y a aucune continuité selon les autres [ ; la semieohérence est parfois obtenues gl
a la présence de dislocations coin le long dedffiate.

> Lesprécipités incohérer
Ont un réseau cristallin trop différent de celuilaenatrice. Pour qu’il existe une continu
entre les deux réseaux linterface mal-précipité est semblable a un joint de gi
guelconque. LaRigure.l.31) montre ces trois types de précipités.

SISO EEOEY:
0000000
ﬁﬂﬁ#’

b bbbi b bbbt
Eber b4 EEEEebE

ff““““““
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0
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0. ’Q’ﬁ
m‘” o:emm*.*.‘.#.“
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(a) : Cohérent

(b) : Semi-cohérent (c) : Incohérent

Figure.1.3 1: Différents précipités
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V. La diffusion
V.1. Définition

Une diffusion est un déplacement d’atomes dansalidesa des distances supérieures au
parameétre de maille. La force motrice phénoménd pte la température, le gradient de
concentration etc....

Lorsque l'atome diffuse dans son propre réseauibgudil y a autodiffusion. Par contre
quand des atomes diffusent dans un autre réseaa,thigtéro-diffusion.

V.2. Mécanismes de la diffusion :
a- Autodiffusion :

Pour qu’un atome que ce soit un atome du réseam atome étranger en substitution dans ce
réseau puisse diffusé vers la lacune voisinepi @'l y ait énergie cinétique d’activation de
diffusion des atomes due a l'agitation thermiquiisamment élevé pour écarter les atomes
voisins et ainsi atteindre la lacune ; le phénoméadiffusion s’effectue donc grace a la
présence des lacunes en équilibre dans le cristal.

Plus la température est élevée plus sera grandeadtion d’atomes ayant une énergie
cinétique minimale requise pour occuper une lacwgsine. Ce qui montre que la diffusion
est un phénomeéne activé thermiquemergure.1.32

1 techange direct

2 dchange cycliqua

o C O O
2 3 mbcankime ldunairn

o4 4 mécanisma imtarstitiol

000000

i S S A |

Figure.I.32: mécanismes de diffusion a I'’échelle atomique

b- Diffusion d’atomes de soluté en insertion :

Lorsqu’'un atome étranger est en solution solidesdition occupant un site formé par les
atomes de la matrice, il possede une énergie guetninimale qui lui permet de s’insérer
dans la matrice et occuper un site semblable vdiSigure)




Chapitre 1.5 : Défauts cristallins Partie |

V.3. Lois de la diffusion

Les lois de la diffusion permettent de détermimetdncentration en élément diffusant dans le
solide. Deux cas sont possibles :

> Etat stationnaire : lorsque le gradient de conediotn est constant
» Etat non stationnaire : lorsque le gradient de entration varie dans le temps.

V.3.1.Etat stationnaire (premiére loi de Fick)

La premiere loi de Fick (1855) est purement phémmingique et s'apparente aux célebres
lois de Fourier. En effet apres de nombreuses exprs, Fick a remarqué que le flux de
matiere est proportionnel au gradient de la comagan.

Le flux est donné par la loi suivante :
] =-DIlgradC
C est la concentration de I'espéce diffusante.

D est le coefficient de diffusion en’fa et dépend fortement de la température. En effet
D=Do.exp (-Q/RT) ou Do est une constanteR la constante des gaz parfaifB, la
température en Kt Q, une énergie d'activation de la diffusion.

Grade C est le gradient de la concentration et le sighe¢ique que le flux va des endroits
les plus concentrés vers les moins concentrés.

V.3.2.Etat non stationnaire (deuxiéme loi de Fick)

Lorsque le gradient est variation dans le tempshahge en fonction de la distanceill est
défini par une fonction a deux variables. On déteenalors la concentration comme la
solution d’'une équation différentielle du secondrer

Pour un probleme a une dimension la seconde IBiakeest donnée par :

oc d°c
_:D
ot (ax2

)

Avec C la concentration de l'espédz]e coefficient de diffusion et la distance.

)
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La solution esC = f(x, t).

Lors de la diffusion les atomes sautent d’'une posid’équilibre a une autre et parfois a des
distances plus grandes que le paramétre. Ce seaitalors possible que si 'atome est dans
un état énergétique lui permettant de passer laébarde potentiel opposée par d’autres
atomes. Ce déplacement exige un apport d’énerggeiexre (la chaleur par exemple).

On distingue généralement 4 types de mécanismedfdsion des atomes .

&
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Chapitre 11.1 : APPAREILLAGE

Introduction :
Cette partie est consacrée a la présentatien diféerentes méthodes, appareils et

techniques expérimentales utilisées.

» L’alliage AlCu4% est fourni gracieusement par le hall de technolegidarre de 6 m
de diametre de 55mm.

* L’usinage ainsi que les différents essais : detibacde dureté, de microdureté et les
examens micrographique et microscopique ont étésééaespectivement au niveau du
hall de technologie et des différents laboratodted’université Mouloud Mammeri de
Tizi- Ouzou

I. Appareillages
Les différents dispositifs utilisés dans notre étadnt :

I.1.Le laminage :
Le laminage s'effectue a partir de billetttdooms, brames ou larget), il
permet d'obtenir des produits finis de formes mandes.
* Des produits laminés a chaud :
_ Produits plats comme des plaques d’'une épaisséne Bra 25 mm, des bobines
detdle d’'une épaisseur entre 1 a 5 mm, elles sdrité@bs des feuilles ou feuillards.
_ Produits longs comme des barres, rails, poutrgiiedilés divers, ...
* Les produits laminés a froid sont repris aprésamimnage a chaud pour obtenir des
bobines de tole d’'une épaisseur entre 0,1 a 3 ries, nt débitées par la suite en
feuilles ou feuillards.

Figure.Il.1: Schéma de principe d’élaboration par laminage.

=




Chapitre Il.1 : APPAREILLAGE Partie Il

|.2.Le découpage :
Alors que pour le découpage des échantillons poduteté et la microstructure, on a utilisé
une scie mécaniqué&igure.Il.2) avec les propriétés suivantes :

Tension T=380V,
Puissance P=1,5Kw,
Poids = 600Kg.

I.3.Le fraisage:

Figure. 11.3. Fraiseuse

Figure.ll.4: Eprouvette finie.
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I.4. Les traitements thermiques :

[.4.1. Four de trempe :
C’est un four a résistance électrique, construitdém et profilés robustes. Il est isolé avec de

la laine d’alumine pour lisolation thermique etrendre plus légére. Un contact électrique
coupe le circuit de résistances de I'ouverturea@drte pour éviter au manipulateur toute
décharge électriquekigure.Il.5).

Le four de trempe posséde les caractéristiquesIsias :

¢ Tension T=380V

¢ Puissance P=11Kw

¢ Latempérature peut allée jusqu’a 1200°c.

[.4.2. Four de revenu(Figure.Il.6).

% Principe de I'étuve :Nos traitements de vieillissement ont été réalisés une étuve
de type MEMMERT alimentée par un courant de 3808/oElle est composée
essentiellement de :

v 1-Afficheur du temps (maintien).

v 2-Indicateur du mode de fonctionnement.

v’ 3-Indicateur de température de consigne (recomneandé
v' 4-Indicateur de régime de la ventilation.
v'5- Indicateur de la température d’'intervention égpdsitif de sécurité.
L’étuve est dotée d’'une ventilation naturelle pamwection a thermosiphon. Le brassage d’air

s’effectué par une turbine installée a I'intériesur la paroi du fond de I'appareil.

s |
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Figure 11.6: Etuve utilisée.
I.5. Les essais mécaniques :
[.5.1. Machine de traction (Figure I1.7).
Pour réaliser I'essai de traction nous avons gtilise machine de traction de type S.K.F,
alimentée sous une tension de 220V, ayant une emaagimale de 400KN.

ibertest

EN

Figure I1.7: Machine de traction

Figure 11.8: Eprouvettes subit un essai de traction
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[.6. Microscopie :

[.6.1. Les polisseuseg Figure 11.9)

Polisseuse a deux disques de type « Struer » dlémeous une tension de 220 V et munie
d’un dispositif d’arrosage.

Polisseuses a un disque de type « Struer » alimsotés une tension de 220 V.

La vitesse se rotation du disque est (150 tr/n806tr/mn).

Figure 11.9: Les Polisseuses

[.6.2. Durometre et microdurométre : (Figure Il. 10 et 11.11)

» L'essai de dureté a été réalisé grace un duromegrelernier est muni d’'une bille de
diameétre 2,5 d’'un sélectionneur de charge de 15 kgé table sur laquelle on pose
I'éprouvette et d’'un cadran permettant la mesuredidmetre de I'empreinte laissée par le
pénétrateur. Il posséde les caractéristiques sigisarTension T=220V, Fréquence f=50 Hz.

»  L’'essai de microdureté a été realisé grace unagicomeétre, ce dernier est muni d’'un
diamant en forme pyramidale d’angle au sommet @& #l2in sélectionneur de charge de 10
g, une table sur laquelle on pose I'éprouvetted€raier affiche automatiquement le diameétre
de I'empreinte laissée par le pénétrateur ainsisgueicrodureté correspondante. Il possede
les caractéristiques suivantes : Tension T=220¥q#ence f=50 Hz .

E
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Figure 11.10:duromeétre Figure 11.11: Microdurométre

[.6.3. Microscope optique : (Figure 11.12)
Pour procéder a I'observation des différentegctiires de surfaces, apres le polissage et

I'attaque chimique, des échantillons de I'alliagadé, on s’en est suivi d’'un microscope
optique qui a les caractéristiques suivantes :

On a utilisé un microscope optique universel deetyglSS, alimenté sous une tension de
220V avec une fréquence de 50 Hz et une puissamcE)AW.Muni d’'un appareil-photo
automatique, ayant un pouvoir de résolution akken®0 a 1000 fois.

1

Figure 11.12 Microscope optique

|.6.4.Microscope électronique a balayage (MEB)
% Principe et performances

59




Chapitre Il.1 : APPAREILLAGE Partie Il

Le microscope électronique a balayage est une igpolimmicroscopie électronique basée sur
le principe des interactions électrons-matiere perofiobtenir des images de surfaces ;
pratiguement tous les matériaux solides, a dedléstadlant de celle de la loupe (x10) a celle
du microscope électronique en transmission (xX5@.60 plus). Ces images frappent en
premier par le rendu trés parlant du relief etriende profondeur de champ.

Le MEB conventionnel fonctionne dans un vide orda&l0-5 a 10-6 mbar); Les échantillons
peuvent étre massifs, de dimension allant de gaslgum (particules) a une dizaine de cm de
diamétre, ils doivent supporter le vide sans léugolet étre conducteurs. La préparation est en
général simple.

Le MEB a pression contrdlée (dit environnementallau vacuum) permet L'observation
dans un vide allant jusqu'a 30 mbar, rendant possible I'examen d'échantillons humides ou
gras d'isolants sans métallisation préalable (cém@s, métaux corrodés), voire en présence
de liquide. Equipé de détecteurs appropriés, le MieBmet de faire entre autres de la
microanalyse X, analyse élémentaire locale.

Figure. 11.13: Microscope électronique a balayage(MEB)

@
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Chapitre .11.2. Matériaux et modes opératoires

Dans ce qui suit, nous vous présentons les techsigypérimentales que nous avons utilisées
pour caractériser le matériau étudié soumis autemnants thermiques en faisant varier les
températures de revenu aux différents états arsavoi

» Brut de coulée noté : BCou F
> Etattrempé noté: T
» Températures de revenu notées TRv (150, 160, B),1P0, 200,220 et 240) °C.

[. Matériau étudié :

Le matériau étudié est fourni par le hall de tedbgie. Il s’agit d'un alliage a base d’aluminium
contenant respectivement 4% de cuivre en pourcemegsique et quelques traces d'impuretés,
obtenu par laminage.

Sa composition chimique est donnée par le tableapres :

Alliage Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Mg(%) Cr(%)

2017A 0,20-0,8 0,7 35-45 | 040-10| 0,40-1,0 0,10

Tableau 11.9 : Composition chimique de l'alliage étudié.
Analyse chimique sur éprouvette :
Cu(%) =4, 38, Mg(%) = 1,06 , Si(%)< 0,1
l.1. Elaboration du matériau étudié :

v' L’électrolyse :Grace a une électrolyse additionnelle, la pudeté’aluminium peut
étre augmentée a 99,98% pour les produits sensiéind 99,99% pour les gueuses.

v' Mélange: L'aluminium pur présente certaines propriétés ggéantes, mais pour les
améliorer ou pour lui donner des nouvelles, orajaute des éléments d’alliages, ces
alliages sont catégorisés comme alliages corroyadliages de moulage.

v' Le laminage: Ce mode est obtenue par compression continyg@ssage entre deux
cylindres tournant dans des sens opposes, appelésiux
I.2. Usinage :Nous avons usinée 50 éprouvettes plates.

v' Le découpage :pour le découpage des différents échantillemsa utilisé une scie
meécanique.

v Fraisage : Alors que pour le fraisage des éprouvettes ddidgraon a utilisé une
fraiseuse.
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v' Tournage : le dressage des échantillons de microstructuredestMicroscope
électronique a balayage, on a utilisé I'opératierdessage au tour.

|.3.Traitements thermiques :

Avant de commencer le traitement, on préleve 5w@mtbes usinée sans traitement thermique
(désignées par BC ou F). Les autres éprouvettassutir les traitements thermiques suivants :

Traitements d’homogénéisation, ils se font danfounde trempe a de température(500) °C et
un maintien de 8h, suivi immédiatement d’'une trempéuile a température ambiante de(20 —
25)°C, d’'une maturation de 16h a 'air ambiant,rdievenu a des températures respectivement
de (150,160,170,180,190,200,220, et240 )°C pend@nhtdans un four de revenu et d’'un
refroidissement au four libre pour les états cogrgis.

Apres traitement on a :

Brut de coulée :05 éprouvettes;

Température d’homogénéisation a 500C° ou trempé @5 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenul®b0 : 05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenul®0 : 05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenul¥0 :05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenulB0 :05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenul®0 :05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenu200 :05 éprouvette ;
Température d’homogénéisation a 500C°et de revenu220 :05 éprouvette ;

Température d’homogénéisation a 500C°et de revenuz0 :05 éprouvette ;

l.4. Cycle thermique :

=
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Trempe a I"huile
f20°-25%)

...................................................... )a L
..................................................... J_szr?n \
.......................................................... 20
................................................... / S
.......................................................... 20
............................................... Z("-"-"‘
.......................................................... 20

Revenu au four
L -
‘ & T
Maturation

Figure. 11.14: Cycle Thermique

1.5. Essais mécaniques:

Nous avons effectué deux essais mécaniques ; édédetrla traction.

|.5.1. Essais de traction :

Les éprouvettes sont solidement maintenues pas tétes a I'aide de deux machoires (mors) de
la machine de traction, dont I'une est fixe, l'autibre en translation. Ces machoires en
s’écartant l'une de lautre, exercent une force tdection suivant I'axe géométrique de
I'éprouvette. Des appareils, adaptés a la machpeenettent de mesurer a chaque instant
I'effort de traction ou la charge et la déformatamrrespondante.

» Forme et dimension des éprouvettes :

e
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Figure. 11.15: Formes et dimensions de I'éprouvette de traction.
[.5.2. Essais de dureté et microdureté :

Dans ce travail on a choisi I'essai Brinell. Leardetre de la bille égal a 2,5mm, sous une
charge de 15 kgf pour I'essai Brinell. Aprées quekjuninutes on mesure le diametre de

hY

'empreinte grace a une regle, puis on détermine@aleur de la dureté correspondante au
diametre.

La forme des échantillons utilisés lors des essstiprésentée parfigure. 11.16

Face pour I'essai de
dureté O 28

20

Face pour I'essai
microdureté et MEB

Figure. 11.16: échantillon pour I'essai de dureté et pour la ndareté

.
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1.5.3. Examen micrographique :
1.5.4. Préparation des surfaces :

Les échantillons sont découpés des éprouvettaac®n, a la scie mécanique. Ces échantillons
sont polis mécaniquement afin de rendre les decesfae I'échantillon planes et brillantes de
facon a ce qu’elles ne présentent aucune rayureetilsle de géner I'examen ultérieur. Le
polissage comporte trois phases.

» Dressage
Le dressage a pour but de créer une surface pktarden. Elle est faite sur papier
EMERI de granulométries P120, P240, et P400, sarpatisseuse avec un arrosage abondant
pour éviter tout risque d’échauffement.

» Dégrossissage
Cette phase, qui est la plus délicate, permetid&ara une surface lisse ne contenant
gue des tres fines rayures invisibles a I'ceil nu disparaitront dans la derniere phase. Les
granulométries des papiers utilisés sont P600, FS0R00.

» Finissage
Son objectif est d’obtenir une surface comparabdelle d’'un miroir permettant ainsi
de réfléchir la lumiére. Les échantillons sonttéstsur des disques de feutre ou de drap imbibé
d’'une suspension d’abrasifs qui est le plus sougertalumine.

1.5.5. Microscope électroniqgue a balayage (MEB) Les surfaces préparées sont ensuite
observées au microscope €électronique a balayage. oBservations permettent d’évaluer
qualitativement I'état de la microstructure dedéaténts échantillons. Pour chaque échantillon
observé on a pris des photos de différentes éshelle

1.5.6. Attaque chimique :

Pour faire apparaitre les joins de grains, onsatiline solution d’attaque au chlorure de zinc
préparé comme suit :

On pese 5 gramme de NaOh dans une fiole, on ajpuggamme de Znglpuis on ajoute 100
ml d’eau. Apres agitation la solution d’attaquefespréte pour I'utilisation.

1.5.7. Microscopie :

Les surfaces préparées sont ensuite observées @osauipe optique. Ces observations
permettent d’évaluer qualitativement I'état de li@nwstructure des différents échantillons. Pour
chaque échantillon observé on a pris des photaosffdeentes échelles.

&
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s Partie .lll. Résultats et interprétation

L'étude de notre alliage AlCu, nous a menée a tftgcdes essais de traction, de la dureté
HB, de da micro dureté Hv0,01 et la microstructerefaisant varier la température de revenu
selon 10 états notés : BC ou F,T et Rv (150 -168D1180-190-200-220 et 240)°C afin de
mieux illustrer les caractéristiques de cet alliagkinterpréter les différents résultats et de
choisir le compromis affichant de grandes caragtifries de résistances ou de ductilité selon
le domaine d’emploi de l'alliage binaire de désigpra numérique 2017A qui régit notre

étude.

|. INFLUENCE DES TRAITEMENTS THERMIQUES SUR LES
CARACTERISTIQUES DE TRACTION :

4704 470+
g g
5 ®
235 235+
0 ; : % 6 12
0 6 12 o
%) &(%)
8550— 500
g g
5 =
o
2751 2504
0] T T 0 T 1
0 7 (%) 14 0 8 e(o%) 16
Figure.lll.1 : Courbes de traction
470+ . , . o
contrainte-déformation) pour une série de

O05éprouvettes de I'état brut de coulée.
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Figure . lll.2 : Courbes de traction (contrainte-déformation) poe série de 05éprouvetids]’état
trempé.
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Figure. 111.3 : Courbes de traction (contrainte-déformation) powr sé€rie de 04 éprouvettes de I'état

H-Rv 150°C.
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Figure. 111.4 : Courbes de traction (contrainte-déformation) powe série de 05éprouvettes de I'état
H-Rv 160°C.
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Figure. lIl.5 : Courbes de traction (contrainte-déformation) powe s€érie de 05éprouvettes de I'état
H-Rv 170°C.
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Figure. 111.6 : Courbes de traction (contrainte-déformation) pow série de 05 éprouvettes de I'état
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Figure. IIl.7 : Courbes de traction (contrainte-déformation) poe série de 05éprouvettes de I'état
H-Rv 190°C.
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Figure. II1.8 : Courbes de traction (contrainte-déformation) poe série de 05éprouvettes de I'état
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RESULTATS ET INTERPRETATION

Partie Il

400 -
N Grl H-Rv220 _ 3407 [Gr2 H-Rv220
s &
=3 =3
° -]
200 1704
0
O T 1 : I
0 7 14 0 6 12
£ (%) € (%)
240+
= Gr3 H-Rv220
o
=
b
120
0 T T
0 9 ¢ 008
200+ Gr4 H-Rv220
- 250
5 _ Gr5 H-Rv220
=3 g
° =
b
100- 125-
O T T 0 T 1
0 10 20 0 10 20
(%) (%)
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respectivement des états (H-Rv190, H- | Chaque série de 5 éprouvettes pour les états
Rv200, H-Rv220) °C. (H-Rv190, HRv200, H-Rv220) °C.
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Figure. Ill. 17: Courbe de traction (contrainte-
déformation) pour une série de 05éprouvettes

I'état H-Rv240 °C.

Figure. 111.18 : Courbe moyenne de traction
deontrainte-déformation) pour la série de 5
éprouvettes de I'état H-Rv240 °C.
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Figure. 111.19: regroupement deSourbes moyennes de traction (contrainte-déformpties

10 états

Les figures (I11.1) a (l11.10) représentent les dmes de contrainte-déformation de cing
éprouvettes pour chaque état des dix considénég de coulée, trempée (H-Rv150,

HRv160, H-Rv170, H-Rv180, H-Rv190, H-Rv200, H-Rv2BBRVv240) °C.
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Sur les figures (111.11) a (I11.18) on a regroup&l@aque fois les cing éprouvettes de chaque
état dans un méme graphe afin de comparer ledtatssauxquels on ajoute la courbe
moyenne de chaque état de traitements thermiques.

La figure (111.19) représente le regroupement deyennes de chaque état pour comparer les
résultats des différents états.

L'étude des courbes précédemment citées nous agpdandéterminer les caractéristiques
mécaniques de l'alliage AlCu4% pour le mode corrgye sont données dans le tableau
suivant :

.1 CARACTERISTIQUES DE RESISTANCE :

o)

o
|

o)

o
|

--0--H<E> -H<E>

<E> (GPa)
<E>(GPa)

40 T T T T T T T T T T 1
120 F T 160 180 200 220 240 T 240
TT
TT

Tl <E>HF

B <E>HT
I < E > H-Rv15
I < E > H-Rv16)
[ <E > H-Rv17|
11.2% 10% I < E > H-Rv18
8.46% [ <E >H-Rv19
B < E > H-Rv20)
< E > H-Rv22
"B < E > H-Rv24

10.7%

O OO0 OO OOO0O

11.8% 9.72%

9.2% 11.1%
11%
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Figure. 111.20: Graphe, histogramme (< E > — Températures de rg\etraecteur des
modules d’Young E moyens des dix états considérés.
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Figure. 111.21: Graphe, histogramme @ > - Températures de revenet secteur des contraintes
élastiqgues moyennes des dix états.
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Figure. I11.22: Graphe, histogramme @, > - Températures de revenet secteur des contraintes
maximales moyennes des dix états.
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Figure. 111.23: Graphe, histogramme ¢<> - Températures de revenet secteur des contraintes de

rupturemoyennes des dix états.
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Figure. 111.24: Graphe et histogramme des contrairig®mn, 6r moyennes des dix états
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Figure. 111.25: Graphe, histogramme @&> - Températures de revenet secteur des coefficients
d’écrouissage moyens des dix états

Les valeurs (111.20) et (111.25) représentent refpement les valeurs du module d’Young et

des contraintese om, or, N pour les dix états.
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Il. Effets des traitements thermiques sur les caraéristiques de dureté HB et la

microdureté HV0, 01
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Figure. 111.26: Graphe, histogramme (<HB >Températures de revenu) et secteur des duretés
moyennes des dix états.
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Figure. lI1.27: Graphe, histogramme (< HvO, 1 >Températures de revenu) et secteur des
microduretésnoyennes des dix états deZiane blanche.
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Figure. I11.28: Graphe, histogramm& Hv0, 1 > -Températures de revenukgt secteur des
microduretés moyennes des dix états de la Zone.noir

II.1.CARACTERISTIQUES DE DUCTILITE :
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Figure. 111.29: Graphe, histogramme (< A% > - Températures demeyet secteur des
allongements moyens des dix états.
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Figure. 111.30: Graphe, histogramme (< Z% >Températures de revenu) et secteur des coefficients
de striction moyens des dix états.
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Figure. 111.31: Graphe, histogramme (<Zu% >Températures de revenu) et secteur des
allongements de striction moyens des dix états.
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Figure. 111.32: Graphe et histogramme des caractéristiques dditiufti A% >,< Z% > et < Zu% > -
Températures de revenu) des 10 états considérés.
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Les résultats illustrés dans les différentes figumaontrent que les caractéristiques

mécaniques de résistance correspondantes auxedifféétats et se rapprochent avec une
|égére supériorité pour I'état brut de coulée, pémet les états de températures revenu (150,
160, 170, 180, 190,200,220 et 240)°C par rappocelies des Sept autre états, or leurs

caractéristiques de déformation tels que A%, Z%pZont minimes.

. EFFETS DU MODE DELABORATION ET DES TRAITEMENT S
THERMIQUES SUR LA MICROSTRUCTURE DE L’ALLIAGE AlCu4 % :

L’étude métallographique est un moyen essentiet poanaitre la structure micrographique
des matériaux métalliques ; ces constituants miapdgques procurent aux meétaux leurs
différentes propriétés mécaniques.

Les métallographies obtenues sont prélevées aelaudin microscope optique pour
déterminer la structure et la texture granulairendtériau étudié.

Figure. 111.34: Micrographie de I'alliage AlCu4% a I'état brut deutée et a la température
de revenu 160°C par macroscope optique.

IA partir des figures précédentes, on observe deagsombres de la solution solide AlICu4%
a l'intérieur desquels sont logés des pores neirgdlite taille, ces grains forment la matrice
de l'alliage étudié et on distingue des précipii@ires sur les joints de grains. On remarque
aussi que le mode d’élaboration influe sur la gitéudies pores. d’'un autre coté le traitement
thermique affine les joints de grains. La trempmbgénéise la microstructure, en d’autres
termes, la concentration de I'élément soluté teadidiformiser a I'intérieur des différents
grains. Par contre la température d’homogénéisatatilise la microstructure, d’'ailleurs on

E
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constate un changement de la morphologie et laattépa des précipités apres la température
d’homogénéisation.

Pour améliorer les caractéristiques mécmsgde I'alliage binaire 2017 A obtenues a
'état brut de coulée, on le soumet d’'une part atmaitement thermique spécifique de
durcissement structural, d’autre part pour le rendsensible a ce traitement thermique
I'addition du magnésium (0,40- 1,0)% est nécessaire

Ce traitement thermique s’effectue en quatre étapawpérature d’homogénéisation, trempe,
maturation et Variation des températures de revenu.

Il est connu que le traitement d’homogénéisati@ifettue a une température constante
au-dessous de celle de I'eutectique pendant unstdrigm déterminé. Cette température
présente une grande influence sur les caractérestiqbtenues, pour accroitre la résistance
de I'alliage, on pourrait étre tenté d’augmenteelapérature mais il faut éviter d’atteindre
la température de brdlure a laquelle l'alliage camoe a fondre localement et plus
spécialement aux joints des grains. Cette fusiamigtia se traduit par une décohésion
fragilisant et I'émersion dans le milieu de trenmeeit entrainer la naissance de criques aux
joints de grain, d’ou la nécessité du choix deecetmpérature.

Les résultats obtenus dans ce présent travail peéue résumés comme sulit :
— Température de chauffage et de mise en solutiom a&eenogénéisation a de
TH(500) ° C
Pour maintenir a la température ambiante la strachomogénéisée existante a des
températures plus élevées, le traitement de trénipeéle est effectué a (20 -25) ° C.

— La trempe provoque a l'intérieur de l'alliage shamp de contraintes résiduelles
constituées d’'un systéme équilibré de compressionswfaces et de tension au cceur
(augmentation de la dureté).

— Pour une répartition homogene de ce champ et tumikation de la structure du
matériau on a procédé aux vieillissements, la teatpee et le temps de ces derniers sont
choisis expérimentalement.

- Les vieillissements considérés provoquent d’unet par migration des éléments
d’additions Cu et Mg vers les dislocations, d’aytagt la formation des précipités,8lu dans
la matrice mere de l'alliage étudié, Ces deux ph@res conduisent a 'augmentation des
caractéristiques mécaniques pour le mode d’élabarat

— Les propriétés mécaniques de l'alliage élabbréétat 160°C sont meilleures par
rapport aux autreétats. Cela est di probablement au fait suivant : ap@sidissement,
lors de la trempe et des différents vieillissemenisobtient une précipitation maximale.

Résultats de I'étude de I'alliagalCu 4%selon :

Influence des traitements thermiques :
Pour cela, les contraintes de résistances sontmabes au détriment de la ductilité quels

gue soient les états considéreés :
» alatempérature revenu notdé¢ Rv 160°C

7
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» De méme la courbe (contrainte-déformation) a lgptature revenu notééd: Rv
160°Csont au dessus des autres états étudies.

Conclusion:

+ Finalement, nous recommandons la coulée avemlpémture d’homogénéisation
notée TH500°C suivie d’'une maturation de 16h et d’'un revenu aCg0endant 20h pour
des pieces de résistances de grandes séries.




CONCLUSION GENERALE

Dans cette présente étude nous nous sommes iggrasdinfluence de I'ajout de
(0,40 - 1,0)0% Mg qui est le principal agent d’aroétion des caractéristiques mécaniques
associé au procédé industriel de lalliad® corroyageconjugués a ceux des traitements
thermiques de durcissement structural par prétipitasur I'évolution des propriétés
meécaniques et structurales de [lalliage polychistalAICu4Mg utilisé dans diverses
réalisations.

Le but de ce travail est d’étudier I'aptitude auraissement structural de l'alliagae
corroyageen considérant dix états: F : brut de coulées pomme état de référence. Pour
ameliorer les caractéristigues mécaniques obtealiésat brut de coulée on est amené a un
traitement thermique de durcissement structuradldition de magnésium est nécessaire pour
rendre I'alliage sensible a ce traitement thermiguies’effectue en quatre étapes :

Traitement de mise en solution suivi d’'une homogai®n qui se fait dans un four de

trempe a une température(500) °C et d’'un mairdeBh, suivi immédiatement d’une trempe
a I'huile a température ambiante de(20 — 25)°Cnd’maturation de 17h a l'air ambiante et
de différent revenus a des températures respewivede (150,160,170,180,190,200,220

et240 )°C pendant 20h dans un four de revenuwuet idfroidissement dans le four .

L’'analyse de I'ensemble des résultats obtenus noasontrent :

» Les recuits considérés provoquent la mise en soldi I’homogénéisation permet une
diffusion rapide des éléments de soluté Si et Mgsda matrice mére. Ce phénomene conduit
a I'élévation des caractéristiques de résistaneaednode d’'élaboration,

* La trempe provoque a lintérieur de l'alliage unaotp de contraintes résiduelles
constituées d'un systéme équilibré de compressionswgfaces et de tension au ceceur
(augmentation de la dureté) avec une précipitatiogenne de ACu,

« La maturation et le revenu provoquent respectivéntemprécipitation optimale des
éléments d’addition Cu dans la matrice de I'aluomimiformant ainsi des précipités grossiers
et fins ce qui peut expliquer 'augmentation desacgristiques mécaniques de ce mode
d’élaboration,

. Les propriétés mécaniques de l'alliage par refssieinent rapide sont meilleures par
rapport a celles de I'alliage par refroidissement t cela est di au fait qu’apres solidification
lors de refroidissement rapide la structure delidigé est plus fine a celle obtenue par
refroidissement lent

. Résultats du compromis obtenu Pour les piéces de résistances mécaniques élevées,
nos recommandations sont les suivantes selon :

- Les traitements thermiques effectuésquels que soient les états considérés, on

recommande I'état HRv160°C.

- Toutes les caractéristiques de résistances die ecorroyage au compromis de
température de revenu del60°C sont supérieureked des autres états au détriment des
caractéristiques de ductilité.
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Nomenclature des symboles utilises

M : Masse atomique ;



Lo. longueur initiale (mm) ;

S . section initiale (mm) ;

F : Effort de traction(N) ;

Rn: Resistance a la rupture ;

R.: Resistance a la limite d’élasticité ;
A% : Allongement & la rupture ;

L,: est la longueur de I'éprouvette a la rupture en;U
Z% : Coefficient de striction ;

Z,% : Allongement de striction ;

o . Contrainte ;

E : Module de Young ;

¢ : Déformation ;

K : Constante ;

HB : Dureté brinell ;

HV : Dureté Vickers ;

D : Diameétre de la bille en millimétres ;

d : Diamétre de I'empreinte en millimétre ;
HR: Dureté Rockwell ;

HRB: Dureté Rockwell & bille;

HRC: Dureté Rockwell cone diamante ;

T : La température en K ;





