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INTRODUCTION  

INTRODUCTION  

 

L’utilisation des matériaux pour les productions; artisanales soient-elles ou 

industrielles ; a connu une évolution infinie à travers le temps et les civilisations 

ayant pour un même but de satisfaire les besoins de demain. 

Compte tenu des exigences de l’industrie moderne, de nombreux domaines de 

recherche se sont créés en vue de diversifier et développer d’autres matériaux plus 

performants et moins coûteux tels que les composites, les céramiques, les polymères, 

etc. Mais les alliages métalliques occupent toujours une place importante, car les 

caractéristiques de ces derniers ne cessent de s’améliorer de jour en jour grâce à ces 

recherches et tel est le cas de l’aluminium et plus précisément des tôles d’aluminium 

à qui on porte une grande attention ces dernières décennies. 

L’étude réalisée et que rapporte ce manuscrit traite des propriétés physico-

chimiques  que peut présenter une tôle d’aluminium pour boîtage, soit, d’une canette 

pour boisson.  

Cette tôle est étudiée pour évaluer son comportement aux sollicitations 

mécaniques dans différentes directions (x, y et z) et son comportement vis-à-vis d’un 

milieu corrosif agressif. 

Les tests de tractions sont faits sur des éprouvettes suivant la norme ASTM E8, 

des prétraitements de préparation ont été effectués pour les échantillons destinés pour 

l’étude de la morphologie de la corrosion. Il est à noter que le matériau étudié a subi 

préalablement un laminage à chaud, un laminage à froid suivi d’un emboutissage, ces 

traitements modifient profondément les propriétés physico-chimique du matériau 

étudié. 

L’analyse mécanique consiste à étudier la résistance de cette dite tôle, pour ce 

faire, des essais de traction sont réalisés dans les trois directions soit, la direction 0° 

(X), la direction 45° (Z) et la direction 90° (Y).  

Ajoutant à cela, d’autres expériences viennent compléter ce travail portant sur 

le comportement à la corrosion de ce matériau. L’essai de corrosion a été réalisé en 

absence et en présence d’un champ magnétique de faible intensité d’un aimant 

permanent dans une solution de 0.3 et 3% de NaCl.   

Du fait que le matériau étudié est utilisé pour l’emballage de boissons celles-ci 

sont conservées dans un réfrigérateur contenant un moteur électrique qui induit un 

champ magnétique. 
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On vise aussi à acquérir des connaissances ou une maîtrise du comportement 

anisotrope en affinant les techniques de caractérisation pour ce matériau.   

 

Ce manuscrit traite sur l’aluminium en général, son extraction et sa production, 

puis on parlera des traitements que subit la tôle lors de sa préforme. Pour finir, on se 

penchera sur la corrosion de l’aluminium et l’étude de l’anisotropie. 

Ce travail est réparti sur six (06) chapitres se présentant comme suit :  

 Les alliages d’aluminium pour boitage 

 Traitements thermomécaniques des alliages d’aluminium : Laminage et 

emboutissage. 

 La Corrosion des métaux en général et de l’aluminium en particulier. 

 Anisotropie des métaux en général et de  l’aluminium et ses alliages en 

particulier. 

 Techniques expérimentales. 

 Résultats et discussions. 
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I Les alliages d’Aluminium pour  boitage 

 

CHAPITRE I : Les alliages d’aluminium pour 

boitage 

I.1 – Introduction 

L’Aluminium, le matériau qui a pu se frayer un chemin et se démarquer d’entre 

les autres matériaux est aujourd’hui en extension continuelle. Son essor est redevable 

aux propriétés exceptionnelles que possède celui-ci (légèreté, conductibilité, 

résistance à la corrosion…). 

Fût un temps où l’Aluminium n’était utilisé que pour la fabrication des bijoux 

faute de sa rareté et sa précieuse valeur. Au fil des années, il put s’imposer peu à peu 

dans une multitude de domaines lui permettant ainsi de participer aux grandes 

évolutions de la technologie. 

En 1854, le chimiste Sainte-Claire Deville présenta à l’Académie des sciences 

un lingot d’Aluminium encore inconnu à leur acquis même si Humphry Davy, en 

1807, supposait l’existence de ce métal. [1] A cette époque, il est très difficile et très 

cher d’en produire ; il est alors plus cher que l’argent.  

 

Sachant qu’il représente 7.45% en masse de la lithosphère (croûte terrestre), 

celui-ci est le deuxième matériau le plus consommé après le fer d’où l’intérêt qu’on 

lui porte dernièrement. 

Lorsque l’Aluminium est utilisé seul il ne rend pas les résultats attendus d’où 

l’avantage des alliages et précisément de l’ajout de certains matériaux à des 

concentrations définies lui permettant une utilisation adéquate.  
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I.2 – Production de l’Aluminium 

L’Aluminium n’est guère un élément naturel car il existe grâce aux inventions 

de l’homme qui ont permis l’extraction de la bauxite qui n’est autre que l’origine de 

ce dernier.  

 

I.2.1 – Extraction de la bauxite  

En 1812, Pierre Berthier découvre une réserve de terre rouge qu’il nomma de 

BAUXITE. Equitablement répartie sur la planète, cette roche rouge est extraite des 

gisements. C’est donc une argile de structure oolithique1; tendre, de densité 2.3 à 2.7 

à surface Pulvérulente2. Elle est exploitée comme minerai d'aluminium dont elle est la 

principale source d'obtention. La figure I.1 montre à quoi ressemble une bauxite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1- Principale source de l’Aluminium : La bauxite. 

  

 

 

     1 : Pierre composée de petits grains en forme d’œufs de poisson 

     2 : Qui se réduit facilement en poudre 
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I.2.2 – Production de l’Alumine 

La bauxite est broyée, ensuite de la soude lui est ajoutée ; pendant plusieurs 

heures, on dissout l'alumine pour former de l'aluminate de sodium et les impuretés 

précipitent. Puis on sépare les déchets insolubles (boues rouges). En 1894, l’usine 

Gardanne met au point ce traitement en l’appelant « Procédé Bayer » [2]. 

On introduit un peu d’alumine (Al2O3) comme germes de cristallisation dans 

cette solution et on refroidit. Lors du refroidissement, les cristaux d'oxyde 

d'aluminium se séparent de la soude et précipitent, enfin on déshydrate les cristaux 

par calcination vers 1200 °C  et on obtient de l'alumine pure à 99% et qui est aussi 

fine qu’une farine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2- Procédé Bayer pour l’obtention de l’alumine. 
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I.2.3 – Obtention de l’Aluminium 

La production d'une tonne d'aluminium demande deux (02) tonnes d'alumine ; 

chaque tonne d'alumine nécessite 2.5 à 2.7 tonnes de minerai, il faut donc 5 à 5.4 

tonnes de bauxite pour obtenir une (01) tonne d'aluminium. 

 

Une fois l’alumine obtenue, elle est dissoute dans de la cryolite1 et l’aluminium 

est obtenu par électrolyse qui n’est autre qu’un bain de solution en fusion à 960°C 

traversé par un courant qui permettra de séparer l’aluminium de l’oxygène qui se 

déposera au fond de la cuve (à la cathode) qui sera récupéré de temps à autres et 

coulé en lingots ou dans des mélangeurs. Ainsi, l’aluminium sera vérifié à chaque 

instant de la procédure car une fine poussière ou même une goutte d’eau peut 

provoquer une explosion [3]. La figure I.3 montre en schéma le principe de 

l’électrolyse. 

 

Figure I.3-Schéma représentatif du principe de l’électrolyse. 

  

 

           1 : Espèce minérale composée de fluorure de sodium et d’aluminium (Na3AlF6) 
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Figure I.4-Cuve d’électrolyse. 

 

 

I.3 – Propriétés de l’Aluminium 

I.3.1 – Propriétés physiques et mécaniques 

Les propriétés physiques sont comme suit : 

 Numéro atomique : 13 

 Densité : 2.7 g/cm3 

 Module d’élasticité longitudinal : 69 000 MPa 

 Température de fusion : 660°C  

 Point d’ébullition : 2060°C 

 Chaleur spécifique :        à  20°C : 0.214 cal/g°C  

                                        à  100°C : 0.223 cal/g°C 

                                        à  500°C : 0.266 cal/g°C 
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Pour les propriétés mécaniques elles sont regroupées dans le tableau suivant : 

 Aluminium coulé Aluminium recuit 

Résistance à la traction 

MPa 
70 à 100 50 

Limite élastique MPa 30 à 40 15 

Allongement (%) 15 à 25 50 

Module d’élasticité MPa 67500 71000 

Dureté Brinell (HB) 15 à 25 15 à 25 

Tableau I.1– Propriétés mécaniques de l’aluminium coulé et recuit. 

 

I.3.2 – Propriétés chimiques 

Comme illustré sur la Figure I.5, l’aluminium a une distribution de la forme : 

1s2 2s2 2p6 3s2 3p1, ceci implique la présence de 3 électrons dans la couche 

électronique externe.  

En parlant des propriétés chimiques, on pense surtout à la tenue à la corrosion, 

pour l’aluminium cette dernière est expliquée par la formation d’un film d’oxyde 

d’aluminium peu perméable et qui protège le métal contre l’agressivité du milieu 

extérieure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 – Représentation atomique de l’aluminium. 
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I.3.3 – Traitements thermiques 

Lorsqu’on cherche à durcir un tel type de matériau, on a recours à un 

durcissement structural, ou/et au durcissement par l’écrouissage, ou bien 

durcissement par addition des éléments d’alliage. Le traitement de durcissement 

structural représente un traitement thermique constitué d’une trempe suivi d’un 

vieillissement. 

I.3.3.1 – Trempe 

La trempe d’un aluminium n’est guère pareille à une trempe martensitique 

comportant les cycles suivants : 

 Chauffage jusqu’à la température de dissolution des phases présentes en excès 

dans l’aluminium, 

 Maintien à cette même température, 

 Refroidissement assez rapide jusqu’à température ambiante, 

 Maintien isotherme (vieillissement naturel) ou à une température supérieure 

(vieillissement artificiel). 

 

I.3.3.2 – Vieillissement 

Une trempe est toujours suivie d’un vieillissement qui désigne un maintien de 

la température, on parle de maturation quand il s’agit d’un maintien à une 

température ambiante, ou d’un vieillissement artificiel lorsque il s’agit d’un maintien 

à une température supérieure à celle de l’ambiance. 

I.3.3.3 – Recuit 

Ses conditions sont le recuit d’homogénéisation, de recristallisation et 

d’adoucissement. 
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Recuit d’homogénéisation 

Pour un cycle thermique comportant un chauffage à température élevée (450°C 

à 520°C), un maintien de 4h à 40 heures puis un refroidissement lent ou dans le four 

même. 

Recuit de recristallisation 

Pour ce cas, on chauffe l’alliage déformé pour supprimer l’écrouissage1 et 

obtenir un grain plus fin suite à une recristallisation. 

Recuit d’adoucissement 

Pour une température variant entre 350°C et 450°C et un maintien de 1h à 2 

heures de temps, celui-ci assure la décomposition et la coalescence des phases qui 

durcissent ainsi à la fin du procédé 

 

I.4 – L’Aluminium de provenance industrielle 

I.4.1 – Les alliages d’Aluminium 

Ayant des propriétés minimes, l’aluminium est alors amélioré par l’ajout de 

certains composants (éléments) visant plus ou moins une rectification de la 

microstructure et ainsi, on obtient ce que l’on appelle les alliages d’aluminium. Il 

existe actuellement plus de 400 alliages d’aluminium et 200 alliages de fonderie [4]. 

Plusieurs systèmes de classification sont mis en œuvre pour ordonner ces derniers. 

I.4.1.1 – Le système américain 

Un livre établi par ‘Aluminium association.inc’ regroupe les alliages 

d’aluminium avec leurs propriétés et leurs compositions chimiques permettant ainsi 

la bonne utilisation de ces derniers. Ils sont compartimentés par rapport à leurs 

propriétés comme les traitements, les éléments d’addition principaux...  

 

         1 : action de battre un métal à froid ou le passer au laminoir pour le rendre plus dense. 
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Les alliages corroyés sont désignés par un nombre de quatre (04) chiffres et 

ceux de fonderie de trois (03) chiffres suivis d’un point et un dernier chiffre indiquant 

s’il s’agit d’une pièce moulée ou d’un lingot. Les tableaux ci-dessous illustrent les 

séries d’alliages et leurs ajouts principaux. 

Série d’alliages 
Eléments d’alliages 

principaux 

1XXX 99% d’Al minimum 

2XXX Cuivre 

3XXX Manganèse 

4XXX Silicium 

5XXX Magnésium 

6XXX Magnésium et silicium 

7XXX Zinc 

8XXX Autres éléments 

Tableau I.2– Désignation des alliages d’Aluminium corroyé. 

Série d’alliages 
Eléments d’alliages 

principaux 

1XX.X 99% d’Al minimum 

2XX.X Cuivre 

3XX.X 
Silicium + cuivre et/ou 

magnésium 

4XX.X Silicium 

5XX.X Magnésium 

6XX.X N’existe pas 

7XX.X Zinc 

8XX.X Etain 

9XX.X Autres éléments 

Tableau I.3– Désignation des alliages d’Aluminium de fonderie. 
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 Désignation des alliages corroyés 

Comme on a vu dans les tableaux, le premier chiffre (Xxxx) indique l’élément 

le plus important ou alors le numéro de la série (1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 6000, 

7000 et 8000) ; le deuxième (xXxx) s’il n’est pas nul, indique si on a eu recours à une 

modification de l’alliage spécifique et enfin les deux derniers désignent un alliage 

spécifique de la série. 

 

Désignation des alliages de fonderie  

Pour une combinaison de trois chiffres et une décimale, le premier chiffre 

désigne l’élément d’alliage principal, le deuxième et troisième sont pour l’alliage 

spécifique. En ce qui concerne la décimale, c’est pour que l’on puisse savoir si une 

pièce moulée ou un lingot (0 pour la pièce moulée et 1 ou 2 pour le lingot) [5]. 

I.4.1.2 – Le système européen  

Pour cette méthode, la codification des alliages d’aluminium se fait en utilisant 

les symboles chimiques des composants avec leurs concentrations respectives, ces 

indications sont placées entre crochets, par exemple ; EN AW 1-1199 [Al 99.99]. 

 

I.4.2 – Influence des éléments d’ajout 

Les atomes des éléments d'addition peuvent : 

 Etre en solution solide de substitution : ils prennent la place des atomes 

d'aluminium dans le réseau. Leur taille est plus petite ou plus grande que 

l'atome d'aluminium ce qui perturbe le réseau qui devient plus difficile à 

déformer. 

  

 

 

     1 : A pour Aluminium et W pour corroyé (wrought) 
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 Former des précipités hors solution solide : cohérents, semi-cohérents, ou 

incohérents avec la matrice d'aluminium. L'effet provoqué est le même sur la 

difficulté de déformation du réseau [6]. 

 

Le durcissement de l'aluminium sera ainsi d'autant plus conséquent que le 

nombre et l'importance de ces perturbations seront plus grandes : la nature, la teneur, 

la répartition de ces éléments d'addition sont primordiales à cet égard. 

 

Les éléments d'addition sont peu nombreux : cuivre, silicium, magnésium, 

manganèse, titane et des associations magnésium + silicium, zinc + magnésium, 

zinc+ magnésium + cuivre. Le tableau suivant montre l’influence que peut avoir 

chaque élément. 

 

 

Type d’ajout Effet apporté 

Manganèse (Mn) 
Evitement de la formation de la phase 

Fe-Al. 

Zinc (Zn) 

En dessous d’une concentration de 

0.9%, il n’a aucun effet sachant qu’il 

abaisse le potentiel de l’anode (dans la 

cuve). 

Mercure (Hg) ou Etain (Sn) 
Activation de la surface de l’anode en 

évitant sa passivation. 

Magnésium (Mg) 
Amélioration des caractéristiques 

mécanique du métal (dureté) 

Titane (Ti) 
Raffine les grains et acquière 

l’hydrogène 

Tableau I.4– Effet de l’ajout de certains éléments à l’aluminium [7]. 
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I.4.3 – Domaines d’utilisation 

L’aluminium a l’avantage et la possibilité d’être recyclé infiniment d’où la 

multitude des domaines de son utilisation ; construction, transport, alimentation…  

La faible masse volumique de ses alliages fait de lui un matériau en vogue 

employé dans presque tous les domaines comme par exemple son application dans la 

fabrication de chaudières et d’ustensiles de cuisine grâce à sa résistivité. 

  

I.5 – L’Aluminium de boitage 

L’utilisation de l’aluminium n’a cessé  d’évoluer touchant tous les domaines du 

quotidien. En parlant de l’aluminium de boitage on fait référence à celui utilisé 

comme emballage rigide qu’il soit alimentaire (boîtes de boissons, boites pour 

conserves) ou autre (vaporisateurs, aérosols, coffres, valises…). 

 

I.5.1 – Boites de conserve 

Autrefois, le fer blanc servait à la fabrication des boites de conserve mais par 

manque de la disponibilité de celui-ci, l’aluminium fût proposé pour le remplacer ce 

qui donna naissance à l’industrie de la conserve en aluminium en 1930 [8]. 

Les premiers intéressés par cette modernisation furent les militaires car ils 

pouvaient aisément conserver une eau minérale dans des bouteilles légères et 

incassables surtout. 

 

I.5.2 – Boites pour boissons 

A la demande des militaires pendant la deuxième guerre mondiale, un récipient 

pouvant conserver les liquides hermétiquement est conçu au seul inconvénient qu’il 

fallait percer un trou dans le couvercle pour y boire et c’est en 1959 qu’Erman          
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C. Fraze, étant fabricant d’outillage inventa le couvercle à ouverture facile en 

Aluminium poussant ainsi la production des canettes dans un tel développement [9]. 

 

I.5.3 – Alliages d’aluminium exploités  

I.5.3.1 – Alliages de la série 1000 

Les nuances de cette série se caractérisent par leur pureté commerciale d’au 

moins 99%. Pour de faibles propriétés mécaniques et une haute résistance à la 

corrosion,  les alliages de cette série se prêtent aisément aux déformations plastiques 

à froid tel que l’emboutissage [10]. La nuance la plus utilisée est l’alliage 1050 qui 

est justement utilisé pour les emballages en aluminium. Tout en tenant compte de 

l’aspect économique, chaque alliage est choisi en fonction des propriétés que l’on 

cherche à avoir ou même de l’aspect final du produit.  

 

Les propriétés observées 

 Aptitude assez importante à la déformation ; 

 Résistance mécanique faible ; 

 Résistance élevée à la corrosion quant aux différents agents chimiques et les 

différentes atmosphères ; 

 Aptitude au soudage, anodisation. 

Facteurs influant sur les propriétés 

 Les teneurs en impuretés (Fer, silicium) ; 

 Le niveau de durcissement appliqué ou alors d’adoucissement (lors du recuit). 
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Propriétés Alliage 1050 

Masse volumique (g/cm3) 2.7 

Coefficient de dilatation linéique (0 à 

100° C) 
23.6 

Module d’Elasticité (MPa) 69000 

Coefficient de poisson 0.33 

Conductivité thermique (0 à 100°C) 231 

Résistivité électrique  (µΩcm) 2.8 

Limite élastique (MPa) 20 

Allongement (%) 25 

Limite à la rupture 60-95 

Tableau I.5– Principales propriétés de l’alliage 1050. 

 

I.5.3.2 – Alliages de la série 3000 

Utilisée comme substitue des alliages de la série 1000 quand certaines 

améliorations des propriétés mécaniques sont recherchées, cette série d’alliages Al-

Mn se prête aussi à la mise en forme permettant ainsi une diverse utilisation (tôles, 

barres, tubes, etc.) dans tous les domaines. Pour ce cas, on peut retenir que la teneur 

en  magnésium influe clairement sur les propriétés de ces alliages [11] et pour cette 

catégorie, on retrouve le plus souvent les deux alliages 3003 et 3004. Tableau I.6 nous 

montre l’influence que peut avoir une différence dans la concentration en Mn. 

 

Les propriétés observées   

 Aptitude assez importante à l’emboutissage ; 

 Résistance mécanique faible mais modifiable lors de l’ajout du magnésium ; 
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 Résistance élevée à la corrosion quant aux différents agents chimiques et les 

différentes atmosphères ; 

 Aptitude au soudage. 

 

Facteurs influant sur les propriétés   

 Les teneurs en magnésium. 

 

 

Propriétés Alliage 3003 Alliage 3004 

Masse volumique (g/cm3) 2.73 2.72 

Coefficient de dilatation linéique1 (0 à 

100° C) 
23.2 23.8 

Module d’Elasticité (MPa) 69000 69 000 

Coefficient de poisson 0.33 0.33 

Conductivité thermique 2(0 à 100°C) 180 163 

Résistivité électrique3
 (µΩcm) 4.2 4.1 

Limite élastique (MPa) 120 180 

Allongement (%) 5 2 

Limite à la rupture (MPa) 140-180 220-265 

Tableau I.6– Principales propriétés des alliages 3003 et 3004. 

  

 

 

 

     1 : Expansion à pression constante du volume du corps occasionné par son réchauffement. 

     2 :   Energie (quantité de chaleur) transférée par unité de surface et de temps. 

     3 :   Capacité à s'opposer à la circulation du courant électrique. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Pression
https://fr.wikipedia.org/wiki/Volume
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transfert_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
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I.5.3.3 – Alliages de la série 8000 

Contrairement aux deux séries citées préalablement, ces alliages ont des 

propriétés bien plus différentes car leurs compositions permettent un recyclage facile 

des déchets et ils sont obtenus sous forme de bandes minces d’une épaisseur allant de 

10 à 100 mm. Ces derniers sont réalisés simplement par une coulée continue, un 

laminage à froid et enfin un recuit [12]. 

Etant le plus utilisé, on retrouve l’alliage 8011 présentant un bon compromis 

entre résistance et plasticité le rendant ainsi apte à maintes utilisations et 

spécialement du type de boîtage, capsulage, papier ménager…   

 

I.6 – La canette en Aluminium 

I.6.1 – Fabrication de la canette 

L’aluminium de base servant à cette fabrication arrive sous forme de lingot qui 

par la suite passera entre deux laminoirs à une température allant de 455°C à 540°C. 

Pour éviter tout chauffage lors de cette opération les rouleaux sont refroidit 

essentiellement par de l’eau (95% d’eau et 5% d’huile) et continuellement. A chaque 

passage entre les laminoirs, le lingot devient de plus en plus fin et donc plus long 

jusqu’à atteindre une épaisseur d’un demi centimètre et une longueur de plus de neuf 

mètre. 

Cette étape de laminage à chaud enfin achevée, la plaque est fin prête à être 

enroulée sur elle-même pour former une bobine qui à son tour passera au laminage à 

froid afin de réduire d’avantage son épaisseur [13]. 

Les canettes en aluminium sont tellement légères qu’il est difficile de croire 

qu’elles ne sont autre qu’un produit obtenu à partir d’un énorme rouleau embobinant 

une feuille d’aluminium extrêmement fine et qui pèse neuf (09) tonnes par lequel on 

pourra obtenir un nombre de 750 000 canettes. 
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I Les alliages d’Aluminium pour  boitage 

 

 

a) Découpage 

Comme première étape, une presse coupe des disques que l’on appelle des 

flans depuis le rouleau portant la feuille d’aluminium et effectue un pré-emboutissage 

pour former des coupelles. 

 

b) Emboutissage 

Les coupelles obtenues passent sur une presse d’étirage où des opérations 

d’emboutissage et d’étirage y sont appliquées pour pouvoir obtenir la hauteur désirée. 

A cette étape se joint le façonnage du fond de la canette en forme de dôme inverti de 

sorte à résister à la pression intérieure. 

 

c) Cisaillage 

Avec un mouvement rotatif, une cisaille coupe les produits semi-finis de 

l’intérieure à la hauteur recherchée. 

 

d) Nettoyage 

Sachant que ces canettes sont destinées à porter un produit alimentaire à 

l’intérieur, elles sont préalablement nettoyées avec un rinçage à l’eau puis par un 

détergeant commercial, passage à l’eau froide, rinçage à l’eau déminéralisée et enfin 

elles seront séchées et aptes à recevoir un revêtement intérieur.  
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I Les alliages d’Aluminium pour  boitage 

 

e) Impression et vernissage 

Les boites sont pressées contre un rouleau encreur leur imprimant ainsi les 

couleurs et les écrits que doivent avoir celles-ci puis un vernis protecteur y est 

appliqué spécialement sur le fond. 

 

f) Cuisson 

Pour traverser le four, les boites sont placées sur un convoyeur afin de sécher 

l’encre à chaud. 

 

 

g) Revêtement intérieur 

Ce revêtement est spécialement étudié en tenant compte de tous les paramètres 

pouvant l’influencer puis les boites repassent une autre fois sur le convoyeur afin 

d’atteindre le four où ce revêtement sera cuit et séché pour qu’enfin le contrôle de 

porosité de ce dernier soit effectué. 

 

Un bordage est effectué sur la partie supérieure de la canette pour réduire le 

tour du diamètre car une fois cette étape achevée, la canette est prête à être envoyée 

chez le demandeur qui se chargera lui-même du remplissage de celle-ci et aussi de la 

pose du couvercle qui est toujours en aluminium par prévention d’une quelconque 

corrosion ou détérioration.  
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I Les alliages d’Aluminium pour  boitage 

 

 

 

Figure I.6 – Etapes de fabrication de la canette [14]. 

 

 

I.6.2 – Recyclage de la canette 

Le recyclage de l'aluminium est aujourd’hui une technique permettant de 

réduire l’énergie de production de celui-ci car on aura moins besoin de matière 

première et moins d’énergie que pour la production de l’aluminium d’une première 

fusion. Ce procédé est facilement mis en œuvre et permet d’obtenir des produits 

pouvant conserver majoritairement les qualités initiales du métal ainsi on y gagne de 

la matière, de l’énergie, une économie et une réduction importante à l’atteinte de 

l’environnement.  
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CHAPITRE II : Traitements thermomécaniques des 

alliages d’aluminium : Laminage et emboutissage  

 

II.1 – Introduction 

Les déformations plastiques entrent en jeu lors des traitements mécaniques 

d’un quelconque métal afin d’augmenter le durcissement de celui-ci, en effet, cette 

déformation influe sur la structure interne du matériau pouvant ainsi lui modifier ses 

propriétés mécaniques.  

L’aluminium quant à lui, il peut être durci par écrouissage lui conférant des 

propriétés essentielles de ténacité et de commodité à la mise en forme. Le taux 

d’écrouissage ou l’écrouissage en lui-même dépend du type du matériau, de la 

quantité de déformation qui lui est appliquée et des conditions de déformation telle 

que la température. Ces traitements mécaniques peuvent être appliqués à chaud ou à 

froid. 

 

II.2 – Déformation de l’aluminium 

II.2.1 – Déformation macroscopique de l’aluminium 

En tenant compte de la nature du matériau, de sa composition et du taux de 

déformation, lors de l’exécution du laminage qui déforme plastiquement le lingot 

d’aluminium aussitôt son passage entre les laminoirs, on remarque généralement une 

augmentation de la dureté de ce matériau traduisant ainsi l’objectif principal de 

l’écrouissage [15]. 
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II.2.2 – Déformation microscopique de l’aluminium 

Quand on parle de la déformation plastique microscopique on fait référence 

aux micro-glissements des éléments de la matière les uns par rapport aux autres qui 

s’accourent lors de l’écrouissage. Les glissements se produisent par rapport aux 

directions cristallographiques que l’on nomme de dislocations qui ne cessent de se 

multiplier au cours de cette étape. 

Les dislocations bougent les unes par rapport aux autres conduisant ensuite à la 

réduction de ces mouvements. Donc plus il y’a de dislocations plus il y’aura de 

déformation ce qui gênera ces dernières dans leurs mouvement. L’immobilité de 

celles-ci entraine l’élévation de la limite d’élasticité et donc de la dureté du matériau 

[15]. 

 

Figure II.1- Evolution de la déformation microscopique (évolution du grain). 

 

II.3 – Le laminage de l’aluminium 

Avec deux cylindre tournants dans un sens opposé l’un par rapport à l’autre ; se 

suit un procédé appelé le laminage, qu’il soit mis en œuvre à chaud ou à froid, son 

principe reste le même et qui n’est autre que la réduction de l’épaisseur du lingot 
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d’aluminium obtenu après coulée dans les moules afin d’arriver à des produits semi-

finis. 

Pour ce faire, on commence toujours par le laminage à chaud pour réduire 

l’épaisseur au maximum puis une finition y sera apportée lors du passage au laminage 

à froid. 

II.3.1 – Principe du procédé de laminage 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2- Principe du procédé de laminage. 

 

La Figure II.2 illustre schématiquement le procédé du laminage qui montre que 

lors de l’engagement de la tôle (lingot) ayant pour épaisseur de départ e1 entre les 

rouleaux, ceux-ci tournent en sens opposé l’un par rapport à l’autre pour déformer 

cette tôle lui permettant de ressortir avec une épaisseur e2 Pour réduire le métal à 

l’épaisseur souhaitée, il faudra y procéder en plusieurs passes successives. 

 

La force de compression qui sera appliquée entre les cylindres doit être 

suffisamment grande pour dompter la résistance élastique du matériau. 

On calcul cette force de compression de la forme suivante [16] :  

                                                𝐹𝑛 = 𝑌𝑠 . 𝐿 . 𝑑………….……………………. (1) 
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Tel que                                        d ≈√𝑅 . (𝑒1 − 𝑒2) …….………………… (2) 

Avec :     Ys ; Limite élastique du matériau 

      L ; Largeur de la tôle 

      d ;  Distance d correspondant à une surface donnée de la tôle. 

Les forces de frottements aux zones de contact des cylindres empêchent le 

métal de déborder aux extrémités car lorsque la longueur de contact devient grande 

devant l’épaisseur comprimée,  l’écoulement sera bloqué par le frottement. De ce fait 

on en conclu que les forces de frottement entrainent une compression plus grande 

pour déformer plastiquement le matériau et donc réduire l’épaisseur.  

A cet instant, le rôle de la lubrification est mis en évidence car même si les 

forces de frottement sont avantageuses pour faciliter la compression, elles ont de 

même l’inconvénient de surchauffer le matériau ou les cylindres pouvant ainsi 

occasionner des dégradations lors de la procédure de mise en forme bien que de cette 

façon on augmente le nombre de passage du lingot entre les laminoirs. 

 

II.3.2 – Le laminage à chaud 

Au préalable, le lingot (ou la plaque) passe par une écrouteuse lui permettant 

de retirer une couche d’au moins trois (3) millimètres dans le but d’égaliser la surface 

et éliminer les impuretés, ainsi on obtient un beau fini. 

Par la suite, le lingot passe entre les deux cylindres du laminoir chauffés entre 

420°C et 530°C [17] visant à amener la plaque à la température de laminage en tenant 

compte de la nature du matériau tout en apportant une lubrification continuelle pour 

éviter tout chauffage de la plaque ou des laminoirs; autrement dit, il faudrait une 

énergie considérable pour laminer celle-ci si on ne passait pas par cette étape. 
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Plusieurs passages entre les laminoirs sont nécessaires pour atteindre le résultat 

final et désiré avec une épaisseur de quelques millimètres s’accompagnant d’une 

augmentation de la longueur visant un passage de plus d’une quarantaine de 

centimètres à quelques millimètres pour pouvoir enrouler la feuille sur elle-même en 

forme de bobine. 

 

II.3.3 – Le laminage à froid 

Appelé aussi le laminage de finition, celui-ci est réalisé à température ambiante 

permettant d’obtenir des tôles d’aluminium à des dimensions précises avec une 

homogénéité de la structure de l’alliage prédéfinit avec un état de surface tel que 

souhaité par le demandeur.  

Contrairement au laminage à chaud, la plaque de départ qui arrive à cette étape 

ne fait qu’une épaisseur de quelques millimètres. 

A cette étape, la plaque est écrasée entre les laminoirs à plusieurs reprises ainsi 

pour une deuxième fois la longueur de la bobine augmentera proportionnellement 

avec la réduction de l’épaisseur.  

Pour ce cas de déformation, la lubrification est d’une grande importance car on 

est censé éviter toute égratignure pouvant abîmer le produit ou risquant de le casser 

car on réduit le coefficient de frottement par conséquent l’énergie nécessaire au 

laminage est réduite de peu ce qui évitera le patinage [17].  

 

II.4 – L’emboutissage 

Afin de transformer une tôle d’un quelconque matériau, on a recours à 

plusieurs et différentes méthodes mais l’emboutissage reste le meilleur moyen pour 

obtenir des formes difficilement concevables. 
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L’emboutissage permet donc d’avoir à partir de feuille plane et mince, 

généralement obtenue par laminage à froid ou à chaud, un objet dont la forme n’est 

pas développable.  

 

II.4.1 – Principe du procédé d’emboutissage 

L’emboutissage, un procédé utilisé lors de la conception de pièces ou de 

formes d’une géométrie assez complexe ayant pour concept l’utilisation ou la 

nécessité d’une presse hydraulique ou mécanique équipée d’un poinçon et une 

matrice. La Figure II.3 schématise le principe de ce procédé. 

 

 

Figure II.3- Principe du procédé d’emboutissage [18]. 

 

Comme le montre la Figure II.3, la machine à emboutissage est censé être 

équipée de trois éléments essentiels à cette réalisation, soit, un poinçon ; une matrice 
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et un serre-flan. Chacun de ces trois composants joue un rôle dans la réussite de la 

mise en forme. 

 

Le poinçon 

Avec une forme en relief, sur une direction perpendiculaire à la plaque de 

métal, il épousera la forme intérieure voulue sur celle-ci en préservant son épaisseur 

de sorte à déformer plastiquement la tôle. 

 

La matrice 

Elle sert de socle pour maintenir au départ la matière à emboutir puis au cours 

du procédé, elle épousera la forme extérieure du produit. Son entrée doit être arrondie 

et polie pour éviter toute déchirure du métal donc les angles vifs sont à éviter. 

 

Le serre-flan 

Comme son nom l’indique, il est le moyen qui fixera légèrement la tôle pour la 

coincer pendant le poinçonnage en y appliquant une certaine pression tout en lui 

permettant de fluer. Le produit fini représente le flan qui sera ensuite prêt à 

l’utilisation après plusieurs passes. 

 

II.4.2 – Etapes du procédé d’emboutissage 

II.4.2.1 – Le découpage 

Cette étape consiste à préparer la pièce à l’emboutissage et pour ce faire, une 

découpe est réalisée sur la tôle afin d’obtenir ce que l’on appelle un flan et qui n’est 

autre qu’une pièce de fine épaisseur obtenue par laminage.  

Pour mener à bien cette tâche, la découpe est faite sur une presse contenant une 

lame tranchante qui pourra réaliser cette fonction sans détériorer la plaque. La pièce 
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découpée représentera le nouveau matériau de départ pour une nouvelle 

transformation et les chutes seront rebutées pour être reformées une autre fois. 

 

II.4.2.2 – L’emboutissage 

Cette partie du travail passe par plusieurs étapes : 

 Positionnement du flan sur la matrice tel que le serre-flan et le poinçon sont 

relevés et la tôle est préalablement graissée. 

 

 Inclinaison perpendiculaire du serre-flan pour appliquer une pression sur le 

flan tout en lui laissant la possibilité de fluer. 

 

 Descente du poinçon pour déformer plastiquement la tôle et le fond de la 

matrice contrera celle-ci pour lui donner la forme voulue. 

 

  Relèvement du serre-flan et du poinçon laissant ainsi son empreinte sur la tôle 

à présent appelé embouti et qui conservera la forme qu’elle aura acquis vu que 

pendant la procédure l’élasticité du matériau sera perdue par le taux de 

déformation. 

 

 Détourage de la pièce en ôtant les parties indésirables soit celles laissées par le 

serre-flan. 
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Figure II.4- Etapes de réalisation de l’emboutissage. 
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II.5 – Comportement à l’écrouissage 

 

II.5.1 – Principe du durcissement par écrouissage 

Contrairement aux autres traitements qu’on peut apporter aux métaux, 

l’écrouissage tend à modifier leurs microstructures par déformation plastique 

modifiant leurs propriétés ce qui influe sur la structure interne.  

Dans un premier lieu, l’écrouissage a lieu de façon locale lui permettant ainsi 

d’absorber l’énergie des sollicitations mécaniques puis la déformation par 

écrouissage se généralise sur l’ensemble du matériau [15]. Des dislocations sont 

induites lors de la procédure et leurs nombres augmentent avec l’augmentation de la 

déformation. 

L’écrouissage se caractérise par l’augmentation de la dureté du matériau et de 

sa limite d’élasticité mais de ce fait il devient aussi plus fragile. 

 

II.5.2 – Lois d’écrouissage 

On parle du taux d’écrouissage quand on fait référence à la capacité du métal 

à s’écrouir qui est estimé par le coefficient d’écrouissage nommé n qui est calculé à 

partir des courbes de traction rationnelles obtenues après ce même essai sur des 

éprouvettes normalisées.  

             Le taux d’écrouissage est défini en chaque point comme étant la pente de la 

tangente à cette courbe [19]. 
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Figure II.5- Courbe de traction rationnelle. 

 

La courbe de traction est obtenue par la transformation des forces et 

déplacements en contraintes et déformations respectivement. 

Soit :    

𝜎 =
𝐹

𝑆
… … … … … … … … … … . (3) 

 

𝜀 = 𝑙𝑛
𝐿

𝐿₀
 …………………… (4) 

Tel que :     𝜎; Contrainte réelle (MPa) 

F ; Force de traction (N) 

S ; Aire réelle de la section de l’éprouvette 

ε; Déformation longitudinale 

L ; Longueur de l’éprouvette sous charge (mm) 

L0 ; Longueur initiale de l’éprouvette (mm) 
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Pour la détermination de la contrainte à partir de la courbe de traction on 

utilise généralement trois types de lois :  

 

Loi d’Hollomon 

σ = k⋅εn  …………………………… (5) 

 

Loi de Ludwig 

σ = σ0 + k⋅εn  ……………………..(6) 

 

Loi de Voce 

σ = σ0⋅(1 - e-Aε) ……………………..(7) 

 

Où dans chaque cas, n représente le coefficient d’écrouissage. 
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Chapitre III : La corrosion des métaux en général et 

de l’aluminium en particulier  

 

III.1 – Introduction 

La corrosion, un phénomène très courant touchant tous les domaines de la vie 

quotidienne attise aujourd’hui la curiosité de tous les chercheurs afin de comprendre 

la complexité de cette manifestation.  

La corrosion peut être vue de plusieurs et différents angles selon le domaine de 

la personne qui en parle. Un constructeur dira que la corrosion est une dégradation du 

matériau au contact de l’environnement par réaction chimique, un chimiste quant à 

lui ne parlera que de perte d’énergie et de réduction d’un agent oxydant qui mènera à 

une réaction d’oxydo-réduction irréversible.  

Une définition technique englobant tous ces paramètres peut être donnée tel 

que la corrosion est une réaction interfaciale irréversible d’un matériau avec son 

environnement qui implique une consommation du matériau ou une dissolution dans 

le matériau d’une composante de l’environnement [20]. 

Dans certaines situations, la corrosion est valorisée voire même souhaitée car 

elle détruit et réduit un bon nombre d’objets abandonnés dans la nature ou même 

parfois on travaille à corroder un matériau comme dans le cas de l’aluminium 

lorsqu’il est utilisé comme moyen ornemental. Celui-ci est traité de sorte à oxyder sa 

surface pour former un film d’oxyde décoratif et qui protégera aussi le matériau des 

attaques de l’environnement. 
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III.2 – Notions de corrosion 

III.2.1 – Corrosion sèche dite à haute température 

Comme son nom l’indique, la corrosion sèche se fait en absence d’électrolyte 1 

aqueux mais les réactions restent de nature électrochimique. Grace à leur conductivité 

ionique, les oxydes qui se forment à la surface assureront le rôle de l’électrolyte.  

A haute température, certains gaz même considérés inoffensifs, peuvent réagir 

avec les métaux ou les phases non métalliques présentes dans les alliages [21]. Ces 

gaz sont principalement l’oxygène, vapeur d’eau, hydrogène, gaz carbonique… 

 

III.2.2 – Corrosion aqueuse 

On parle de corrosion humide lorsque les agents oxydants sont en solution et 

donc la réaction sera toujours de nature électrochimique où l’oxygène de l’air 

intervient simultanément dans la corrosion du métal. Tout matériau réagit 

différemment à la corrosion selon sa noblesse et la concentration de la solution. 

Lors du processus de corrosion, on peut avoir trois (03) phases : 

 Une phase métallique ; elle représente le solide soit le métal duquel se 

déplaceront les électrons et qui subira la réaction. 

 Une phase aqueuse ; elle représente le liquide où les ions se déplaceront vers le 

solide. 

 Une phase gazeuse ; elle contiendra l’oxydant. 

Ce système constituera ce que l’on appelle une micropile et dans ce cas on parlera 

de : 

 L’anode où l’oxydation du métal aura lieu. 

 La cathode où se produit la réduction du dioxygène. 

 La Circulation des électrons dans la solution aqueuse. 

    1 : substance conductrice vu qu’elle contient des ions mobiles. 
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III.2.3 – Réactions de corrosion 

La forme générale d’une équation de corrosion est comme suit : 

 

Métal + Agent Oxydant                                     Métal oxydé + Agent Réducteur.(III.1) 

 

Pour mieux comprendre ce concept, on prend l’exemple de corrosion du fer dans 

l’acide HCl. 

 

Fe (s) + 2 HCl (aq)                                          FeCl2(aq) + H2(g)  …………. (III.2) 

 

(s), (g), (aq) représentent respectivement une phase solide, gazeuse et aqueuse.  

 

La solution étant aqueuse les réacteurs seront sous forme ionique tel que : 

 

Fe (s) + 2 H+
 (aq) + 2Cl- (aq)                                          Fe2+ + 2Cl-(aq) + H2(g) …….. (III.3) 
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Figure III.1 – Schématisation de la réaction de corrosion du fer en milieu acide [21]. 

 

III.3 – Attaques de corrosion 

III.3.1 – Corrosion généralisée  

Cette corrosion tire son nom du fait qu’elle soit répartie uniformément sur une 

surface étudiée et c’est le type de corrosion le plus connu car c’est le plus vu même à 

l’œil nu. 

Ce caractère peut être dû à l’homogénéité du comportement intrinsèque du 

matériau avec une évolution uniforme de la vitesse de corrosion mais ce n’est guère 

le modèle de corrosion qui pourrait intéresser un chercheur car du point de vue duré 

de vie, on peut arriver à des résultats avec de simples essais d’immersions 

d’échantillons. 
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Figure III.2 – Observation d’une corrosion généralisée sur une pièce en métal (écrou +vis) [22]. 

 

III.3.2 – Corrosion localisée 

La corrosion localisée ou sélective doit son particularisme à différentes 

origines tant du côté concernant le matériau ou du côté environnement et on observe 

plusieurs formes de corrosions localisées dont les plus retrouvées :  

 

III.3.2.1 – Corrosion galvanique 

En raison de la présence d’un courant électrique et de deux métaux différents 

qui sont en contact indirect il s’établit une différence de potentiel entre ces deux 

métaux ainsi la corrosion s’accentue sur le métal le moins résistant à ce milieu 

corrosif et l’attaque diminue sur le plus résistant [23].  

De ce fait, le métal le moins résistant devient anodique et le plus résistant 

représentera la cathode qui ne se corrodera que peu. 

 

III.3.2.2 – Corrosion par piqûre 

Associée généralement à une rupture locale du film passif ou alors à une 

passivation incomplète elle constitue une forme d’attaque extrêmement localisée qui 

peut aboutir à la perforation du métal. Dans la plupart des cas elles sont si petites vu 
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la petitesse de leur diamètre qu’il est difficile d’étudier ou même les remarquer et 

elles peuvent être tellement rapprochées qu’elles donneront un effet rugueux à la 

surface [23]. 

Un autre type d’étude peut être mené pour ce type de corrosion, il s’agit de la 

mesure du temps d’incubation ; cela se rapporte au fait d’étudier le temps nécessaire 

pour qu’une piqure se forme et pour qu’elle soit assez détectable ce qui nous rapporte 

à étudier l’épaisseur du film passif. 

 

III.3.2.3 – Corrosion intergranulaire 

A l’état solide tous les métaux peuvent être observés pour voir la 

microstructure qui est constituée de grains vu leurs structures granulaires. La 

corrosion intergranulaire se localise aux joints de grains qui prennent pour position 

l’anode vu leur faible résistance à la corrosion ce qui peut représenter un danger pour 

la désintégration du métal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 – Observation d’une corrosion intergranulaire [24]. 
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III.3.2.4 – Corrosion par cavitation 

Provoquée en milieu humide, elle est caractérisée par la formation et la réunion 

de bulles de vapeurs dans le liquide présent au voisinage de la surface du métal.  

Pour que les bulles se forment, il faut que la pression du liquide que subira le 

métal soit faible au commencement puis s’élève par la suite [23]. Ce cas est 

généralement retrouvé dans les tuyauteries d’aspiration, les turbines hydrauliques… 

  

III.3.2.5 – Corrosion par crevasse 

Communément appelée corrosion caverneuse, elle est retrouvée dans des coins 

d’assemblage de pièces par des boulons, des joints de soudure… car elle est due à 

une différence d’accessibilité de l’oxygène entre ces deux parties de la structure [21]. 

Dans ce cas, la partie la moins accessible à l’oxygène sera attaquée.  

 

III.3.2.6 – Corrosion sous contrainte 

Comme son nom l’indique, elle est provoquée par l’action simultanée d’une 

contrainte mécanique et d’un milieu agressif (corrosif). La distribution des 

contraintes dans une pièce influe sur sa sensibilité à la corrosion sous contrainte [21]. 

Ce type de corrosion se caractérise par l’apparition de fissures inter ou 

transgranulaires dont la direction de propagation est en fonction de celle de la 

contrainte qui peut être d’origine résiduelle, ou thermique [25].  

 

III.3.2.7 – Corrosion érosion 

Due à l’action commune d’une réaction électrochimique et d’un enlèvement de 

matière, elle a souvent lieu lors de l’écoulement rapide d’un fluide sur un métal qui y 
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est exposé.  L’impact des particules ou des gouttes conduit à une érosion du film 

protecteur jusqu’à sa disparition.  

 

III.4 – Electrolyse  

Grace à une  activation électrique, on procède à la conversion d’une énergie 

électrique en énergie chimique pour permettre la séparation des éléments comme 

pour l’extraction de l’aluminium (vu au CHAPITRE I).  

 

III.4.1 – Principe du processus 

Dans ce cas, on parle de réactions électrochimiques car cela implique un 

transfert de charge à l’interface entre un conducteur électronique (électrode) et un 

conducteur ionique (électrolyte). 

 

 

Figure III.4 – Représentation schématique d’une pile électrochimique. 
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Le principe consiste en une différence de potentiel qui sera appliquée entre 

deux électrodes immergées dans une solution aqueuse. 

Au passage du courant électrique, les électrodes attirent à elles les ions de la 

charge opposée positive et négative pour la cathode et l’anode respectivement (Figure 

III.4). 

III.4.1.1 – L’anode 

Dans l’électrolyse, l’anode représente l’électrode où sont contraint de se diriger 

les ions négatifs (anions) sous l’effet du champ électrique engendré par un générateur 

de courant. Ajoutant à cela, c’est le lieu où une réaction d’oxydation se produit. 

III.4.1.2 – La cathode 

La cathode est par définition contrairement à l’anode, l’électrode recevant les 

ions positifs (cations) toujours sous l’effet d’un courant électrique traversant la 

cellule électrochimique. A cet endroit, une réduction se produit ainsi appelée 

réduction cathodique. 

 

III.4.2 – Réactions partielles 

Communément appelées réactions d’oxydoréduction tel que comme vu dans le 

passage ci-haut, l’élément ou l’électrode recevant les électrons est appelé oxydant et 

évidemment celui qui les cède représente le réducteur. 

 

III.4.2.1 – L’oxydation 

Toute combinaison avec de l’oxygène (O2) représente une oxydation tel que 

dans la réaction chimique un élément se combine à un ou plusieurs atomes d’oxygène 

pour produire l’oxyde de ce même élément.  

En continuant avec l’exemple du fer, sa combinaison avec l’oxygène produit de 

la rouille suivant la relation suivante : 
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4 Fe (s) + 3 O2(g)                                          2 Fe2 O3(s) ……. (III.4) 

Ceci dit, quand on parle de cellule électrochimique, on pointe la perte 

d’électrons donc la formule d’oxydation à l’anode prend la forme suivante :  

Fe (s)                                                      Fe 2+
(aq) + 2 e- ……. (III.5) 

 

III.4.2.2 – La réduction 

Contrairement à l’oxydation, pour ce cas de réaction on cherche à extraire un 

métal de son oxyde comme utilisé généralement en industrie pour l’extraction de 

l’aluminium à partir de l’alumine.  

On parlera dans ces cas, de gain d’électrons.  

Al 3+
(aq) + 3 e-                                           Al(s) ……. (III.6) 

Par la suite, à partir des réactions partielles on arrive à construire une réaction 

globale en additionnant ces deux dernières. 

 

III.5 – Cinétique de corrosion 

III.5.1 – Vitesse de corrosion 

La vitesse des réactions des électrodes dépend du potentiel donc on en conclue 

qu’elle varie linéairement avec la densité du courant, selon la méthode employée ; 

étude du potentiel ou du courant on obtient respectivement les courbes de polarisation 

potentiostatique et galvanostatique (i = f(E) et E = f(i) respectivement) selon la loi de 

Faraday [21]. 

 

 

 



 

44 

 

III La corrosion des métaux en général et de l’aluminium en particulier  

 

 

III.5.2 – Contrôle du potentiel 

Pour réaliser ce travail, une électrode de travail et une électrode de référence 

sont indispensables pour lesquelles on mesure l’écart de potentiel aux extrémités de 

celles-ci à l’aide d’un voltmètre.  

Quand le métal est plongé dans une solution corrosive, il est préférable de 

mesurer le potentiel car il est en relation directe avec la résistance à la corrosion de 

celui-ci. 

Le même métal ne peut être utilisé comme deuxième électrode car les 

potentiels seront identiques donc aucune lecture ne sera possible. Il est souhaitable de 

connaître les potentiels des électrodes afin de pouvoir les comparer les uns aux autres 

[23]. 

 

III.5.3 – Spectroscopie d’impédances électrochimiques  

Pour la détermination des caractéristiques des  phénomènes intervenants lors de 

la corrosion (phénomènes de transfert de charges, de l’adsorption et de la diffusion) 

au niveau de l’interface, l’analyse du système par spectroscopie d’impédances 

électrochimiques est une technique adéquate. 

 

III.5.4 – Mesure quantitative du taux d’oxydation 

La mesure de la perte de masse du métal, de la couche d’oxyde formé à la 

surface nous renseigne aussi sur la cinétique de la corrosion du matériau.  
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III.6 – Corrosion de l’aluminium et ses alliages 

L’aluminium fait partie des métaux les plus facilement oxydables de par son 

potentiel standard qui est très électronégatif valant -1.66 V/ENH 1. L’oxyde 

d’aluminium se forme pratiquement de manière instantanée au contact d’un 

environnement qui est susceptible de l’attaquer car dans un milieu corrosif 

l’aluminium est sujet à ce phénomène sous plusieurs formes 2 et qui dépendent de la 

proportion du polluant.  

Dans une solution neutre, la corrosion de l’aluminium et ses alliages est basée 

sur la dissolution des atomes de celui-ci. Dans ce cas, la dissolution du métal 

représente la réaction anodique et la réduction des molécules d’eau ou d’oxygène ce 

sera la réaction cathodique [25]. 

Les réactions de dissolutions sont comme suit [26] :  

Dans une solution naturellement aérée  

Réaction cathodique      3 O 2 + 6 H 2O+ 12e-                                                  12 OH – ……. (III.7) 

                                       6H+ + 6 e-                            3H2 …………………….... (III.8) 

Réaction anodique         2 Al                                    2Al3+  + 6e-  ………………. (III.9) 

 

III.6.1 – Rôle du film d’oxyde 

La tenue à la corrosion de l’aluminium n’est due qu’à la présence de ce même 

film sur le métal en question appelé couramment alumine le rendant ainsi passif à 

l’environnement où son épaisseur est comprise entre  5 et 10 nanomètres et sa 

stabilité dépend en particulier des caractéristiques du milieu environnant. 

 

     1 : Volt par rapport à l’électrode normale à hydrogène (voir Annexe 2) 

      2 :   Citées en partie III.3.2  
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La vitesse de dissolution du film dépend du pH entre autre du milieu corrosif, 

donc elle sera très avancée en milieu acide et  faible en milieu ayant un pH proche de 

5 à 9. 

III.6.2 – La passivité 

La passivité représente la raison simple pour laquelle un métal ne se corrode 

pas quand il le devrait, de ce fait il présentera une tenue plus noble que ce que 

pourrait prévoir les études thermodynamiques [23].  

L’aluminium est un métal réactif se trouvant situé en haut des valeurs des f.e.m 

(Annexe 2) or il possède la particularité de résister à la corrosion car il forme 

rapidement une couche d’oxyde qui le protègera par la suite. 

 

       

III.7 – Facteurs influant sur la corrosion de l’aluminium et ses alliages 

III.7.1 – L’ion Chlorure  

Les ions de chlorure (Cl-) ont tendance à déstabiliser et à attaquer la couche 

d’oxyde qui se forme à la surface de l’aluminium localement ou totalement. 

Ces ions sont pratiquement présents dans tous les domaines où sont utilisés les 

alliages d’aluminium et même des autres métaux comme les aciers inoxydables. 

Une dissolution locale provoquerait l’amincissement du film passif par une 

piqure qui favorisera l’accrochage des chlorures [27].  

 

III.7.2 – pH 

La Figure III.5 montre que pour n’importe quel pH, le potentiel de l’électrode 

normale à hydrogène (ligne passant par E°(V) = 0) est supérieur au potentiel des 

réactions de la zone B et D décrivant l’équilibre entre l’aluminium et les espèces 

dissoutes.  
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Figure III.5 – Diagramme potentiel – pH de l’aluminium à 25°C. 

  

 

Le diagramme potentiel – pH n’informe que sur la possibilité de corrosion de 

l’aluminium en fonction des conditions de potentiel et de pH et non pas sur la vitesse 

de corrosion.  

Notons que les zones sur la figure représentent : 

 Zone A : Domaine d’immunité 

 Zone B : Domaine de corrosion 

 Zone C : Domaine de passivation 
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 Zone D : Domaine de corrosion 

 

III.7.3 – Eléments d’addition (alliages) 

Chaque famille ou série d’alliages d’aluminium porte un élément qui a une 

présence plus prononcée que les autres composants, ces concentrations influent 

spontanément sur le potentiel de dissolution des alliages comme pour le cas du zinc 

qui diminue le potentiel de corrosion et le cuivre qui modifie les valeurs du négatif au 

positif [28]. 

 

III.8 – Protection de l’aluminium et ses alliages 

Pour remédier à l’attaque que subit l’aluminium ou ses alliages, on a recours à 

plusieurs procédés visant cet effet comme : 

 Anodisation, 

 Revêtements, 

 Prévention par études de formes adaptées des pièces, 

 Prévention par affinage lors du choix du matériau. 

 

Pour les alliages d’aluminium, leur comportement à la corrosion ne diffère pas 

trop de celui du métal pur néanmoins certains éléments accentuent ce phénomène car 

selon les conditions de traitements, les phases intermétalliques précipitent aux joints 

de grains causant ainsi une corrosion intergranulaire [21]. 
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CHAPITRE IV : Anisotropie des métaux en général 

et de  l’aluminium et ses alliages en particulier 

IV.1 – Introduction 

Lorsqu’un matériau est sollicité en déformation plastique lors de l’application 

de certains procédés de transformation (laminage, emboutissage) en vue d’une 

quelconque fabrication, celui-ci aura une structure dite anisotrope de par ces 

évolutions. 

L’anisotropie, ou la structure anisotrope renvoie aux propriétés et aux 

caractéristiques mécaniques d’un matériau qui se différencient d’une direction à une 

autre modifiant ainsi le comportement de ce dernier quant aux charges ou aux 

applications. 

 

IV.2 – Notions, Isotropie – Anisotropie 

Pour étudier les propriétés d’un matériau, on a recours à une échelle 

microscopique afin de déterminer les spécificités du comportement mécanique qu’il 

est susceptible d’adopter sous contrainte physique ou chimique soit-elle. 

On développera ci-après les notions d’homogénéité, isotropie et anisotropie 

pour différencier celles-ci et arriver à identifier l’influence de l’anisotropie. 

 

IV.2.1 – Homogénéité  

L’homogénéité d’un matériau réfère au fait que les propriétés d’une pièce 

doivent être les même en tout point de la structure et la validité de ce concept dépend 

toujours de l’échelle à laquelle on souhaite l’utiliser.  
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L’étude d’un modèle homogène ne permet en aucun cas de prédire le 

comportement d’un matériau à l’échelle du micromètre [29]. 

 

IV.2.2 – Isotropie 

Distinctement de l’homogénéité, l’isotropie est une grandeur physique 

interprétant la similitude des propriétés du matériau dans toutes les directions de 

l’espace. 

L’isotropie convient à un espace indifférencié dans lequel les déplacements 

peuvent prendre n’importe quelle direction sans pour autant influer sur le 

comportement du matériau. 

 

IV.2.3 – Anisotropie 

Au sens littéraire du terme, l’anisotropie est la qualité d’un corps ou d’un 

milieu dont les propriétés optiques, physiques ou mécaniques varient selon les 

directions. 

Les propriétés macroscopiques anisotropes sont une conséquence de la 

structure du cristal à l’échelle microscopique [30]. 

L’anisotropie découle de l’hétérogénéité de la microstructure d’un matériau et 

l’origine de cette anisotropie ne peut se déterminer que par l’analyse de cette altérité. 

On parle généralement de l’anisotropie d’organisation pointant ainsi la 

disparité présente dans les microstructures touchant la répartition des éléments au 

même rang que l’orientation [31]. 

 

IV.3 –Etude de l’anisotropie 

A cause de l’évolution de  la texture d’un matériau polycristallin celui-ci peut 

présenter  un comportement anisotrope. 



Anisotropie des métaux en général et de  l’aluminium et ses alliages en particulier 

 

51 

 

IV  

Suivant différents cas, l’anisotropie peut être néfaste ou bénéfique [32] donc il 

est nécessaire de prévoir l’anisotropie à partir du comportement du grain c.à.d.  des 

propriétés du monocristal. 

 

IV.3.1 – Coefficient d’anisotropie 

Pour évaluer l’anisotropie mécanique, on a recours au calcul du coefficient 

d’anisotropie dit coefficient de Lanckford « r » calculé comme suit :  

 

              𝑟 =
ꜫ₂

ꜫ₃
 ………………………………… (1) 

Avec :                 ꜫ₂ ; Déformation en direction de la largeur 

                         ꜫ₃ ; Déformation en direction de l’épaisseur 

 

Le coefficient de Lanckford se détermine au cours des essais de traction en 

évaluation de la déformation plastique transversale par rapport à celle engendrée 

suivant l’épaisseur, ainsi on arrivera à déterminer la capacité du matériau à la 

formabilité. 

La conclusion est tirée avec une comparaison qui sera faite sur le coefficient 

même tel que :  

 Si r < 1  alors la tôle se déforme beaucoup plus suivant son épaisseur que dans 

son plan. 

 Si r >1alors la tôle se déforme aisément suivant son plan que suivant son 

épaisseur. 

 Si r = 1dans ce cas, la déformation est isotrope sachant que la déformation 

accrue suivant le plan et l’épaisseur est la même. 
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IV.3.2 – Anisotropie normale 

Une fois l’essai de traction réalisé éventuellement sur une machine de traction 

donnant instantanément les déformations sur des éprouvettes ou une tôle destinée à 

cet effet pour trois directions suivant celle du laminage soit ; 0°, 45° et 90° ;  on 

arrive à évaluer le coefficient d’anisotropie ainsi : 

 

𝑟𝑛 =
𝑟₀ + 2𝑟₄₅ + 𝑟₉₀

4
 

 

De ce fait, on peut mesurer la variation de r communément appelée coefficient 

d’anisotropie planaire : 

 

𝛥𝑟 =
𝑟₀ + 𝑟₉₀ − 2𝑟₄₅ 

2
 

 

 L’anisotropie peut être aussi constatée sur les valeurs de la résistance à la 

traction, de l’élasticité, du coefficient d’écrouissage, de l’allongement … en fonction 

de la direction de traction. 
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IV.4 –Influence de l’anisotropie 

IV.4.1 – Module d’élasticité 

 

Métal [100] [110] [111] 

Aluminium 63.7 72.6 76.1 

Cuivre 66.7 130.3 191.1 

Fer 125.0 210.5 272.7 

Tungstène 384.6 384.6 384.6 

Tableau IV.1– Module d’élasticité en fonction de la distribution cristallographique pour les métaux 

cités. 

Comme illustré par le tableau ci-haut, on déduit facilement que la direction des 

plans influe amplement sur les valeurs du module d’élasticité obtenues comme pour 

le cas du fer et du cuivre : les résultats suivant la direction [110] sont deux fois plus 

grands que ceux de la direction initiale [100] donc on en conclu que ce n’est que 

l’anisotropie que présentent ces métaux qui est à l’origine de ces différences. 

 

IV.4.2 – Magnétisme  

Pour de grandes performances magnétiques une certaine structure est 

recherchée. De sorte à avoir la structure cubique d’un matériau, les tôles sont 

laminées à froid puis recristallisées comme dans le cas du fer [33]. 

 

IV.4.3 – La corrosion  

 La corrosion des matériaux laminés est orientée dans la direction du laminage. 
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CHAPITRE V : Techniques expérimentales 

 

V.1 – Introduction 

Le présent chapitre traite sur les techniques expérimentales dont on a usé lors 

de la réalisation de cette étude pour aboutir à la caractérisation du matériau. 

Le but de ce travail est d’étudier en premier lieu le comportement mécanique 

du matériau ensuite de se pencher sur la morphologie et la cinétique de sa corrosion 

en faisant varier les conditions d’essais.  

 

V.2 – Matériau étudié 

Les essais sont réalisés sur des tôles d’aluminium obtenues à partir de canettes 

pour boissons gazeuses provenant elles-mêmes de lingots d’aluminium laminés et 

préformés pour subir un emboutissage afin d’avoir cette même forme.  

Pour la fabrication de ces canettes, la nuance d’aluminium la plus utilisée est 

l’alliage 8011 qui est utilisé également pour la production du papier emballage 

alimentaire. Favorisé par sa pureté commerciale de concentration en Aluminium 

allant de 97.3 à 98.9% et son aisance au recyclage, sa composition chimique est 

comme suit [35]:  

 

 

 

 

 

 



 

55 

 

V Techniques expérimentales 

Tableau V.1– Composition de l’alliage 8011. 

Eléments Concentration % 

Silicium (Si) 0.50 à 0.90 

Fer (Fe) 0.60 à 1.0 

Cuivre (Cu) ≤ 0.10 

Manganèse (Mn) ≤ 0.20 

Magnésium (Mg) ≤ 0.05 

Chrome  (Cr) ≤ 0.05 

Zinc (Zn) ≤ 0.10 

Titane (Ti) ≤ 0.08 

Autres, chaque ≤ 0.05 

Autres, au total ≤0.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1- Transformations apportées à la canette en coupant les embouts supérieur et inférieur. 
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Tableau V.2– Caractéristiques de la canette 33cl. 

 

V.3 – Caractérisation microscopique 

V.3.1 – Préparation micrographique des échantillons  

V.3.1.1 – Enrobage 

La tôle étant d’une fine épaisseur (0.19 mm), on aura du mal à manier 

l’échantillon qui y sera prélevé et pour cela, on réalise un enrobage à l’aide d’une 

pâte  appelée colle ABRO afin de faciliter les étapes qui suivront celle-ci.  

 

 Figure V.2- Enrobage de trois échantillons suivant X, Y et Z. 

 

Hauteur (mm) 
Hauteur sans les 

embouts (mm) 
Diamètre (mm) Epaisseur (mm) Poids (g) 

116 90 66 0.19 13.65 
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V.3.1.2 – Polissage 

Le polissage est une opération visant l’obtention d’un fini ou un état de surface 

adéquat à une étude micrographique. Dans notre cas, cette étape est réalisée afin 

d’enlever la couche de vernis qui recouvre l’intérieur des canettes et que l’on met 

comme revêtement de protection. 

L’étape de polissage se fait avec le passage de l’échantillon par plusieurs 

papiers abrasifs de granulométrie décroissante 400, 600, 800, 1000, 1200, 2000 puis 

on termine avec la finition au 4000. Pour ce qui est de nos échantillons, on n’a utilisé 

que le papier de granulométrie 1200 et une finition au 4000 pour enlever la couche de 

revêtement intérieur car l’épaisseur de la tôle ne permet pas ce passage de plusieurs 

papiers et ceci pour qu’il ne y’ai pas d’arrachements. 

 

V.3.1.3 – Attaques chimiques 

L’attaque chimique est un moyen permettant l’observation de la microstructure 

car les constituants n’auront plus de pouvoir réfléchissant après l’attaque. 

Pour le cas de l’aluminium, le réactif utilisé est le réactif de KELLER de 

composition donnée par le tableau suivant : 

 

Composant 
Acide nitrique 

(HNO3) 

Acide 

Chlorhydrique 

(HCl) 

Acide 

Fluorhydrique 

(HF) 

Eau distillée 

(H2O) 

Quantité (%) 2.5% 1.5% 1% 95% 

Tableau V.3– Composition chimique du réactif de Keller. 
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V.3.2 – Microscope optique  

Une analyse micrographique est réalisée sur tous les échantillons, avant et 

après attaque chimique, à des temps d’immersion différents dans des solutions 

distinctes en faisant varier le paramètre de préparation de l’échantillon (échantillon 

poli, échantillon sans suppression du vernis et échantillon décapé par le diluant).  

Pour ce faire, on utilise deux microscopes optiques, le premier de marque 

HUND WETZLAR relié à un ordinateur permettant la transmission de l’image 

observée grâce à une caméra accolée à ce microscope permettant ainsi d’aller jusqu’à 

un grossissement de 400X et l’acquisition de cette image se fait au logiciel de 

traitement PICED CORA. Le deuxième de marque EUROMEX n’est guère muni de 

caméra permet un grossissement allant jusqu’à 1000X. 

 

 

 Figure V.3- Microscope optique avec transmission de marque HUND WETZLAR. 
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Figure V.4- Microscope optique de marque EUROMEX. 

 

V.3.3 – Microscope Electronique à Balayage (MEB)  

Contrairement au microscope optique à transmission, le MEB se base sur la 

détection des électrons secondaires de la surface sous l’impact d’un fin pinceau 

d’électrons [34] primaires balayant la surface à observer et permettant ainsi 

l’obtention des images, de ce fait, il est considéré comme étant une technique 

puissante d’observation de la topographie des surfaces. Nous avons observé les trois 

types d’échantillons au MEB.  
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Figure V.5: Microscope électronique à balayage (Philips ESEM–XL30SEM). 

 

V.4 – Caractérisation mécanique 

V.4.1 – Microdureté Vickers 

  Contrairement à la dureté Vickers, la microdureté se fait sous une charge de 

quelques grammes à une centaine de grammes. De même que dans ce cas, la dureté 

est donnée sur l’écran de l’appareil ce qui n’est pas le cas du duromètre où la dureté 

HV doit se calculer par la loi suivante : 

HV = F/S ……………………. (1) 

Avec                               S = d²/ (2.sin A/2) ………….. (2) 

Où, A est l’angle au sommet du pénétrateur et d est la diagonale de l’empreinte. 

Pour cet essai, nous usons d’un microduromètre de marque ZWICK Roell 

Indentec doté d’une lunette permettant de visualiser l’empreinte laissée par le 

pénétrateur qui a une forme en diamant à base carrée avec un angle au sommet 

formant 136° pour ainsi sélectionner la diagonale pour laquelle l’appareil nous 

donnera la valeurs de la dureté HV.  

Plusieurs essais sont faits pour un même échantillon sur une même ligne pour 

qu’on puisse calculer la moyenne pour des résultats plus sûrs et ceci suivant les trois 
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directions de l’étude. La force appliquée est de 0.05 Kgf où le pénétrateur touche la 

surface pendant 20 secondes. 

 

Figure V.6 - a) Microduromètre, b) écran affichant la dureté HV, c) étalon. 

 

 

Figure V.7- Empreinte laissée par le pénétrateur du microduromètre. 

 

V.4.2 – Essai de traction  

V.4.2.1 – Préparation des éprouvettes 

Les éprouvettes plates sont découpées à partir de la tôle des canettes selon une 

norme ASTM E8 (voir annexe 3) suivant trois directions X, Y et Z représentant 
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respectivement 0°, 90° et 45°.Vu la faible épaisseur à laquelle on a affaire, les 

éprouvettes sont découpées à l’aide de ciseaux en suivant la forme exacte retracée sur 

la tôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.8- Eprouvettes prélevées des canettes suivant les différentes directions. 

 

V.4.2.2 – Réalisation de l’essai 

Pour étudier l’anisotropie d’un matériau on a recours à l’étude de son 

comportement et sa réponse aux sollicitations lors de la traction. Pour cet essai, on a 

opté pour un nombre de trente (30) éprouvettes soit dix (10) éprouvettes par direction 

pour une déformation à froid et un avancement de 2 mm/min. 

L’éprouvette est placée entre les morts de la machine et l’essai ne se termine 

qu’à la rupture. 

Les valeurs de la force données en KN et du déplacement en mm nous 

permettront par la suite de déterminer la courbe de traction ; contrainte en fonction de 

la déformation.  

 

X 

Y 

Z 
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Figure V.9- Machine de traction de marque ibertest. 

 

V.4.2.3 – Courbes de traction 

Les valeurs données et mesurées lors de l’essai sont la force et le déplacement 

ou l’allongement ΔL donc pour avoir la courbe on doit apporter les modifications 

suivantes pour avoir la contrainte et la déformation : 

R= F/ S0 …………. (3)       et    Ꜫ = ΔL/L0 ………….. (4) 

  

Dans notre cas, on détermine le diagramme rationnel quand on détermine les 

contraintes et les déformations vraies telles que dans cette situation, la contrainte et la 

déformation se calculent comme suit [35] :  

                                         

σv= F/ S …………. (5)        et  Ꜫ = ln (L/L0) ………………. (6)        
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Tel que :                          σv = σc [(L0 + ΔL)/L0)] …………. (7)            

et  Ꜫ = ln (L/L0) = ln (S0/S) …………. (8) 

Avec                         S : section instantanée de l’éprouvette lors de l’essai, 

                                σv : Contrainte vraie. 

 

 

V.5 – Caractérisation chimique 

V.5.1 – Corrosion libre 

 L’évolution de la morphologie de corrosion  des échantillons est suivie tout au 

long de 20 jours, les examens micrographiques pour l’étude de la morphologie de 

corrosion sont effectués à des temps d’immersion différents. 

Pour cet essai, on varie l’échantillonnage et les solutions, tel qu’on aura 3 types 

d’échantillons (Echantillon poli par le polissage mécanique, échantillon décapé par 

un diluant et échantillon sans suppression du vernis) en immersion dans une  solution 

de chlorure de sodium (NaCl à haute pureté) de concentration de 0.3% et 3%.   

 

Figure V.10- Corrosion libre de l’aluminium dans une solution de NaCl. 
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V.5.2 – Corrosion en présence de champ magnétique permanent  

En tenant compte du fait que l’aluminium de l’étude soit obtenu à partir d’une 

canette pour boisson gazeuse et que celle-ci puisse passer des journées entières dans 

un réfrigérateur, un essai de corrosion en présence d’un aimant est réalisé en faisant 

référence au champ magnétique induit par le moteur électrique de ce dernier. 

 

  

Figure V.11- Corrosion de l’aluminium dans une solution de NaCl en présence d’un champ 

magnétique permanent. 

 

Cet essai est fait dans le but de voir le comportement du matériau en tant que 

canette et en tant que tôle d’aluminium ayant subie un laminage et emboutissage sans 

avoir eu de revêtement intérieur d’où l’utilisation d’un échantillon poli et un autre 

non. L’essai de la morphologie de corrosion libre en présence du champ dans une 

solution de 0.3% NaCl est réalisé durant  trois (03) jours. 
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V.5.3 – Potentiel de corrosion  

Pour effectuer ce test, on a utilisé une cellule de corrosion à montage de deux 

électrodes, l’électrode de  référence Ag/Agcl obtenue par l’immersion du fil d’argent 

dans l’Hypochlorite de sodium par contre l’électrode de travail est l’alliage étudié. 

Les deux électrodes ont été immergées dans une solution de NaCl (0.3% et 3% de 

concentration) pour les trois types d’échantillons (poli, décapé et non décapé). 

L’unité de mesure du potentiel est le V ou le mV par rapport au potentiel de 

l’électrode Ag/AgCl.  

On immerge dans la solution électrolytique l’électrode de référence et à 

l’instant où la deuxième électrode est immergée, on prend les valeurs du potentiel 

affichées sur le multimètre relié aux deux électrodes ainsi on pourra caractériser 

l’évolution du potentiel libre de corrosion de l’alliage étudié en fonction du temps. 

 

Figure V.12- Dispositif utilisé pour la mesure du potentiel de corrosion de l’aluminium dans une 

solution de NaCl. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Hypochlorite_de_sodium
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CHAPITRE VI : Résultats et discussions 

 

VI.1 – Microstructures de l’alliage étudié 

VI.1.1 – Microstructure avant et après corrosion de 30 secondes dans le réactif de 

KELLER et dans le réactif de 1% de NaOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.1- Microstructure de l’alliage, a) avant corrosion pour un échantillon non poli et non 

décapé , b) après immersion d’un échantillon non poli et non décapé dans le réactif de Keller, c) après 

immersion d’un échantillon non poli et non décapé dans la solution NaOH, d) après immersion d’un 

échantillon poli dans le réactif de Keller, e) après immersion d’un échantillon poli dans la solution 

NaOH. 
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La microstructure de l’échantillon non poli, non décapé et non attaqué montre la 

présence de fines taches noires,  ces taches sont plus visibles après immersion dans les 

deux réactifs ; Keller et solution de NaOH ; car elles représentent les particules 

intermétalliques ayant subi une corrosion sur leurs contours  avant et après immersion 

(Figure VI.1). 

Les sillons formés durant le laminage sont plus visibles pour l’échantillion non 

poli, non décapé ayant subi une immersion dans le réactif de Keller (Figure VI.1b). 

La corrosion observée est une corrosion galvanique autour des précipités, et 

autour des sillons provoqués par le laminage (Figure VI.1b et VI.1c). Cette corrosion est 

due à une différence de potentiel entre les particules intermétalliques et la matrice d’un 

côté et l’aération différentielle d’un autre côté. 

L’attaque au Keller et à l’NaOH sur les échantillons polis accélère la corrosion 

du matériau (Figure VI.1d et VI.1e). 

La (Figure VI.2) qui représente l’effet loupe de la (Figure VI.1a) montre 

l’apparition d’une corrosion galvanique sur la surface interne de la canette lors de sa 

mise en service (conservation de la boisson), ceci est dû à la perméabilité du vernis. 

Les (Figure VI.3 et VI.4) représentant l’effet loupe des (Figure VI.1b et VI.1c) 

montrent que certains précipités n’ont pas subit de corrosion. Ces précipités sont  

représentés sur les figures par des cercles. Ces particules n’ont pas subit de corrosion 

car probablement elles sont recouvertes pas le vernis. Ceci est confirmé par la (Figure 

VI.5) qui représente l’effet loupe de la (Figure VI.1d).  

L’alliage est constitué de deux types de particules intermétalliques comme le 

montre la (Figure VI.6) qui représente l’image MEB d’un l’échantillon poli. 
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Figure VI.2- Effet loupe de 10 fois de la microstructure (Figure VI.1a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.3- Effet loupe de 10 fois de la microstructure (Figure VI.1b)  après immersion de 30 

secondes dans le réactif de Keller (échantillon non poli non décapé). 
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Figure VI.4- Effet loupe de 10 fois de la microstructure (Figure VI.1c) après immersion de 30 

secondes dans le réactif de NaOH (échantillon non poli non décapé). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.5- Effet loupe de 10 fois la microstructure (Figure VI.1d)  après immersion de 30 secondes 

dans le réactif de Keller (échantillon poli). 
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VI.1.2 – Microstructures avant corrosion observées au MEB 

Les images MEB montrent que l’alliage comporte deux types de particules 

intermétalliques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.6- Images MEB de l’alliage étudié.  

 

 

 

VI.1.3 – Morphologie de la corrosion dans la solution de NaCl 

L’immersion du matériau dans une solution de 0.3% de NaCl pendant 20 jours 

montre que la corrosion de celui-ci est marquée et l’immersion du matériau étudié dans 

une solution de 3%  de NaCl pendant 3 jours uniquement (Figure VI.7) a un effet plus 

marqué (Figure VI.8). De ce fait, on peut dire que l’alliage étudié est sensible à la 

corrosion dans une solution de chlorures, et  les chlorures peuvent être contenus dans 

la boisson. Souvent les chlorures jouent le rôle de fragilisants de la couche de 

passivation protégeant le materiau.  
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Figure VI.7- Corrosion du matériau poli dans une solution de 0.3% NaCl pendant 20 jours. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.8- Corrosion  du matériau poli dans une solution de 3% NaCl pendant 03 jours. 

 

L’immersion de l’échantillon ayant une couche de vernis à la surface durant 20 

jours dans une solution de 0.3% NaCl montre que la corrosion de celui-ci s’amorce 

dans certains endroits (Figure VI.9), ceci est du aux chlorures qui fragilisent la surface, 

après que la surface soit fragilisée les échantillons vont ressembler aux échantillions 

ayant subit le polissage. 
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Figure VI.9- Corrosion du matériau vernis à la surface durant 20 jours dans une solution de  a) 

0.3%NaCl, b) 3%NaCl.  
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En présence d’un champ magnétique de faible intensité (39 mT), la corrosion 

semble être généralisée pour la solution  de 0.3% NaCl après trois (03) jours 

d’immersion (Figure VI.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI.10- Immersion dans une solution de NaCl en présence d’un champ magnétique permanent 

de faible intensité 0.3% NaCl. 

 

VI.2 – Cinétique  de la  corrosion dans la solution de NaCl 

La courbe du potentiel  de corrosion libre dans la solution de 0.3% NaCl d’un 

échantillon poli montre que le potentiel de corrosion aux premiers instants (à 

l’immersion) est aux alentours de -130 mV, après 1 heure d’immersion celui-ci 

commence à chuter. Le potentiel de corrosion atteint  une valeur de -722 mV après 7 

heures de corrosion dans cette solution. Après 7 heures de corrosion le potentiel semble 

se stabiliser jusqu'à 30 jours. Ceci dit après 7 heure de corrosion la passivation s’instale 

(Figure VI.11). 

  

 

 

100µm 
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Figure VI.11- Potentiel de corrosion libre de l’alliage étudié dans la solution de 0.3% NaCl 

(échantillon poli). 

 

 

 

 

 

L’immersion d’un échantillon semblable dans une solution de 3% de NaCl  

montre que le potentiel de corrosion de départ n’est pas dans les alentours de -130 mV 

mais égal à -736 mV, nous pensons que la concentration des chlorures de 10 fois est la 

raison de cette situation car les chlorures sont des élements fragilisants de la couche de 

passivation. Après 3 jours d’immersion le potentiel de corrosion semble augumenter 

pour atteindre une valeur de -471 mV. Par la suite ce potentiel chute aux environ de -

700mV, ainsi une passivation s’installe de nouveau à partir d’environ dix jours de 

corrosion (Figure VI.12).  
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 Figure VI.12- Potentiel de corrosion libre de l’alliage étudié dans la solution de 3%NaCl. 

 

 

 

La comparaison des deux courbes de corrosion libre montre que quelque soit le 

point de départ de la corrosion et quelque soit la concentration en chlorures, le potentiel 

de passivation semble être le même (Figure VI.13). Les courbes du potentiel de 

corrosion ont été tracées pour d’autres échantillons prélevés du même lot de tôles, dans 

une solution de concentration 0.3% NaCl,  celles-ci montrent que le potentiel de 

corrosion de passivation prend des valeurs proches de celles obtenues sur les courbes 

des deux échantillons représentées après 24 heures de corrosion  mais le potentiel de 

départ est différent, cela veut dire que chaque échantillon est caractérisé par un 

potentiel  différent à l’mmersion. 

 

Figure VI.13- Comparaison du potentiel de corrosion libre de l’alliage étudié dans la solution de 

0.3%NaCl (♦) à celui dans la solution de 3% NaCl (■). 
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VI.3 – Caractérisations mécaniques de la tôle 

VI.3.1 – Courbes de traction de plusieurs éprouvettes dans différentes directions 

 

 

La (Figure VI.14) représente les courbes de traction dans la direction du laminage 

de plusieurs eprouvettes découpées de plusieurs boîtes du même lot. Ces courbes 

montrent que les caractéristiques de traction des éprouvettes sont différentes d’une 

éprouvette à une autre ceci dit chaque éprouvette est différente de l’autre malgré que 

ces éprouvettes soient prélevées dans une même direction, la direction du laminage.    

Ceci nous pousse à penser qu’il ya des instabilités des propriétés mécaniques 

dans la tôle. Cette situation est encore observée même dans les directions transversale 

et 45°. Les (Figures VI.15 et VI.16) représentent les courbes de traction de plusieurs 

éprouvettes découpées dans la direction transversale et 45° respectivement. 

 

 

Figure VI.14- Courbes de traction dans la direction de laminage de plusieurs éprouvettes.   
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Figure VI.15- Courbes de traction dans la direction transverse au laminage de plusieurs éprouvettes. 

 

 

Figure VI.16- Courbes de traction dans la direction 45° de plusieurs éprouvettes. 
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VI.3.2 – Courbes de microdureté Vickers en fonction de la direction  

 

La courbe de microdureté  en fonction de la direction par rapport à la direction 

du laminage qui est représentée par la (Figure VI.17) montre aussi que la dureté du 

matériau varie en fonction de la direction. Ceci veut dire que l’une des directions est 

plus dure qu’une autre, pour ces éprouvettes c’est la direction 45° qui est la plus dure.  

Donc la  déformation du matériau varie avec la direction. 

 

 

Figure VI.17- Microdureté Vickers en fonction de la direction par rapport à la direction du laminage. 
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VI.4 – Anisotropie de la tôle 

La (Figure VI.18) montre l’évolution du coefficient d’anisotropie en fonction de 

la direction. Ce coefficient  varie en fonction de la direction. Celui-ci  est moindre pour 

la direction 90° (Transversale).  Ceci implique que l’amincissement de la tôle change 

d’une direction à une autre, ceci augmente le risque de fissuration de la tôle et rend la 

déformation hétérogène.  

Figure VI.18- Coefficient d’anisotropie en fonction de la direction par rapport à la direction du 

laminage. 

 

Les (Figures VI.19 et VI.20) montrent que le coefficient d’anisotropie normal et 

le coefficient d’anisotropie planaire diffèrent d’une tôle à une autre. Il y’a des valeurs 

positives et des valeurs négatives. Ceci confirme l’existence de  l’instabilité mécanique 

dans la tôle de l’alliage étudié.  
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 Figures VI.19- Coefficient d’anisotropie normal pour plusieurs échantillons prélevés de cannetes 

différentes. 

  

 

Figures VI.20- Coefficient d’anisotropie planaire pour plusieurs canettes utilisées lors des essais. 
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CONCLUSIONS 

En conclusion nous pouvons dire que : 

 

1) L’alliage étudié est un alliage qui comporte deux types de particules 

intermétalliques ; 

 

2) La boite d’aluminium  est corrodée dans certains endroits de la tôle en raison de 

la perméabilité du vernis ; 

 

3) La morphologie de corrosion est plus marquée dans une solution plus concentrée 

en chlorures ; 

 

4) Le potentiel de passivation ne dépend pas de la concentration en chlorures. 

L’allure des courbes du potentiel de corrosion diffère d’un échantillon à un autre 

pour une même solution, ceci est le résultat d’une hétérogénéité de distribution 

des phases existantes dans cet alliage et de l’hétérogénéité des propriétés 

mécaniques à la surface des échantillons ; 

 

5) Les caractéristiques mécaniques obtenues par la traction des échantillons 

prélevés dans la même direction sont différentes ; 

 

6) Le coefficient d’anisotropie varie en fonction de la direction par rapport à la 

direction du laminage ; 

 

7) Les coefficients d’anisotropie normal et planaires diffèrent d’une boite à une 

autre, ceci dit l’instabilité mécanique et la possibilité de fissuration de ces tôles 

est envisagée suite à une déformation.   
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